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OZET

FARKLI KURUTMA TEKNIKLERININ GOJi BERRY
MEYVESININ BIYOAKTIF OZELLIKLERI VE FENOLIK
BILESIMi UZERINE ETKISI

Buisra TURAN

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dog Dr. Salih KARASU

Bu c¢alismada, sicak hava kurutma (SHK), ultrases destekli vakum kurutma (UVK),
vakum kurutma (VK), dondurarak kurutma (DK) ve ultrases 6n islemli dondurarak
kurutma (UDK) tekniklerinin Goji Berry meyvesinin kuruma siiresi, toplam fenolik
bilesen degeri, antioksidan kapasitesi, fenolik profili, renk degisimi lizerine etkisi
arastirdlmistir. SHK, VK ve UVK teknikleri i¢in kurutma islemi 50°C de
gerceklestirilmistir. Goji Berry meyvesinin kurutma siiresi 275-1330 dakika
arasinda degismistir. UVK islemi diger iki kurutma yontemine goére daha hizh
kuruma davranisi sergilemistir. Toplam fenolik madde degeri taze 6rnek icin 700
mg GAE /100g olarak tespit edilmistir. Kuru 6rneklerin toplam fenolik degeri
1002,53-1217,00 mg GAE/100g arasinda degismistir. Tim kurutma yontemleri i¢in
kurumus orneklerin toplam fenolik madde degeri taze orneklerden daha fazla
bulunmustur. UVK islemi diger tiim kurutma yontemlerine gore daha yiiksek oranda
toplam fenolik madde degeri sergilemistir. Taze ve kurutulmus o6rneklerin

antioksidan kapasite degerleri DPPH ve CUPRAC yontemleri ile belirlenmistir. DPPH

Xi



ve CUPRAC degerleri sirasiyla 15,70-28,10 mgTE/100g ve 40,98-226,09
mgTE/100g arasinda degismistir. Taze dérnegin L*, a* ve b* renk degerleri sirasiyla
42,09, 29,77 ve 23,55 olarak tespit edilmistir. Kurutma tekniklerinin meyvenin renk
degisimi tizerine etkisini incelemek icin toplam renk degisim indeksi degeri (AE)
hesaplanmistir. AE degeri 4,59-23,93 arasinda degisirken SHK teknigi i¢cin daha
yliksek oranda bulunmustur. Farkli kurutma tekniklerinin fenolik profili {izerine
etkileri de 6nemli bulunmustur. SHK ile kurutulan érneklerin fenolik bilesiklerinin
degredasyonu diger kurutma yontemlerine gore daha yiiksek bulunmustur. Bu
¢alismanin sonuglari farkli kurutma yontemlerinin Goji Berry meyvesinin kurutma
hiz1 ve biyoaktif bilesen miktarini 6nemli derecede etkiledigi ve daha az biyoaktif
madde degredasyonu icin SHK yontemine alternatif olarak UVK ydnteminin

kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Goji berry, kurutma, fenolik madde, antioksidan kapasite.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

EFFECT OF DIFFERENT DRYING TECHNIQUES ON
BIOACTIVE PROPERTIES AND PHENOLIC COMPOSITION
OF GOJI BERRY FRUITS

Blisra TURAN

Department of Food Engineering
Master Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Salih KARASU

In this study, the effect of different drying methods namely, hot air drying (HAD),
ultrasound-assisted vacuum drying (UAVD), vacuum drying (VD), freeze-drying
(FD), and ultrasound-assisted freeze drying on the drying time, total phenolic
content, antioxidant capacity, phenolic profile and color change of Goji Berry fruit
were investigated. The drying process for HAD, VD, and UAVD techniques was
carried out at 50°C. The drying time of Goji Berry fruit varied between 275-1330
minutes. UAVD treatment showed faster-drying behavior than the other two drying
methods. The total phenolic content value was determined as 700 mg GAE /100g for
the fresh sample. The total phenolic content value of dry samples varied between
1002.53-1217.00 mg GAE/100g. For all drying methods, the total phenolic content
of the dried samples was higher than the fresh samples. UAVD treatment exhibited
a higher total phenolic content value than all other drying methods. Antioxidant
capacity values of fresh and dried samples were determined by DPPH and CUPRAC
methods. DPPH and CUPRAC values varied between 15.70-28.10 mg TE/100g and
40.98-226.09 mg TE/100g, respectively. The L* a* and b* color values of the fresh
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sample were determined as 42.09, 29.77, and 23.55, respectively. The total color
change index value (AE) was calculated to examine the effect of drying techniques
on the color change of the fruit. While the AE value ranged between 4.59 and 23.93,
it was found to be higher for the HAD technique. The effects of different drying
techniques on the phenolic profile were also found to be significant. The degradation
of phenolic compounds in the samples dried with HAD was higher than in the other
drying methods. The results of this study showed that different drying methods
significantly affected the drying rate and amount of bioactive components of Goji
Berry fruit, and the UAVD method can be used as an alternative to the HAD method

for less bioactive compound degredation.

Keywords: Goji berry, drying, phenolic compounds, antioxidant capacity.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Goji berry veya wolfberries (kurt iziimii) olarak bilinen Solanaceae familyasina ait
Lycium barbarum L.'nin meyveleri tath ve keskin bir tada sahiptir. Elips seklinde
turuncu-kirmizi renkte yaklasik 2 cm boyutunda meyveler verir (Kulczynski ve
Gramza-Michatowska, 2016).Goji berry icerigindeki fenolikler, karotenoidler ve
polisakaritler gibi mikro besinler ve fitokimyasallar bakimindan zengin olmasi
sebebiyle antioksidan , bagisiklik arttirici ve antikanserojenik 6zelliklere sahip
oldugunu gostermistir (Dermesonlouoglou vd., 2018). Giin gectikce tiiketicilerin
yiyecek aliskanliklarinin degismesi ile tiiketim cesitliligi giderek artmaktadir. Goji
berry meyvelerinin son yillarda popiilerligi artarken bu meyvenin besin degerleri,
antioksidan o6zelligi ve saghga faydal etkileri de daha popiiler hale getirmistir
(Potterat, 2010). Goji berry meyvesi 2500 yildir geleneksel Cin tibbinda ila¢ olarak
kullanilmaktadir.Goji berry meyvesi genel olarak kurutularak, bitki cay1 olarak, et
ve vejetaryan uruinlerine ilave edilerek tiiketilmektedir. Ayn1 zamanda meyve suyu,
tonik ve sarap iiretiminde de kullanilir (Donno vd., 2015). Goji berry’nin kimyasal
bilesenlerine bakildiginda polisakkarit kompleksleri en ¢ok bilinenidir. Icerdigi
karotenoidler ve fenolik bilesikler sayesinde oldukca yliksek antioksidan aktiviteye
sahiptir. Sahip oldugu kirmizi-turuncu rengini lipofilik bilesenler grubu olan
karotenoidlerden gelmektedir. Ayni zamanda goji berry meyvesi, antioksidan

ozelligi olan lignan, flavanoidler ve tanenleri icerir (Lee ve Chen, 2002).

Beslenmenin saglik agisindan 6nemine dair tiiketicinin bilinglenmesiyle beraber
antioksidan igerigi yliksek gidalalarin tiiketimine yonelim artmistir. Bu sebeple
insan saghgi lizerine faydali olan biyoaktif bilesenlerin korunmasina yonelik yeni

isleme yontemlerine olan ilgi artmistir (Baysal vd., 2000).

Yiksek nem ve seker icerigine sahip meyveler, mikroorganizmalar ve enzim
aktivitesi sebebiyle kolay bozulabilen iirtinlerdir. Bu nedenle her mevsim
tiiketilebilmesi amaciyla ¢esitli muhafaza yontemleri uygulanmaktadir. Kurutma,

meyve ve sebzelere uygulanan en yaygin gida muhafaza yontemlerinden birisidir.
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Kurutulan iirtinlerin dogru ambalajlama ile olduk¢a uzun raf émriine sahip olmalari
ve diger muhafaza yontemleriyle iiretilen gida trtinlerine kiyasla daha diisiik
isleme, nakliye ve depolama maliyetlerine sahip olmasi yaygin kullanilan yéntem

olmasinin sebeplerindendir (Ertekin ve Yaldiz, 2010)

Gelisen teknolojiyle beraber kurutma isleminin kontrolli bir sekilde
gerceklesmesini saglamak icin giineste kurutma gibi geleneksel yontemler yerini
endistriyel yontemlere birakmaya baslamistir. Sicak hava ile kurutma (SHK), kolay
uygulanmasi ve diisiik isletme maliyeti sebebiyle en cok tercih edilen yontemlerden
biridir. Ancak yiiksek sicaklik, uzun kuruma siiresi, kurutulan gidanin kalite ve
duyusal 6zelliklerini olumsuz etkilemesi ve biyoaktif bilesen kaybinin yiiksek olmasi
sebebiyle farkli kurutma teknikleri arastirilmaktadir (Wojdylo vd., 2016). Bu
sebeple diisiik sicakliklarda uygulanan bir yontem olmasi sebebi ile dondurarak
kurutma yontemi (DK) en c¢ok incelenen yontemlerden biridir. Dondurarak
kurutma, gidalarda duyusal, yapisal ve biyoaktif bilesenleri korumasi sebebiyle
kaliteli son tiriin saglar (Wojdylo vd., 2016). Ancak ytliksek isleme maliyeti sebebiyle
endiistriyel kullanimi oldukg¢a sinirhidir (Huang vd., 2009). Bu sebeple uygulanmasi
kolay, maliyeti diisiik ve ayni zamanda kaliteli liriinler saglayan alternatif yontemler

arastirilmaktadir.

Vakum kurutma (VK), sicak hava kurutmasinin sebep oldugu olumsuzluklarin
tstesinden gelmek icin en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Vakum kurutma
sayesinde gida icerigindeki su, diisiik basin¢ uygulanarak daha diisiik sicakliklarda
buharlasma gerceklestirilir (Menon vd., 2020). Kurutma sirasinda buhar basincinin
diismesi ile kurutma sitiresi kisaltilir ve diisiik sicakliklarda uygulanma olanagi
saglar (Huang vd., 2009). Vakum kurutmanin oksijensiz ortamda gerceklesmesi de
fenolik bilesikler gibi biyoaktif bilesenlerin korunmasini saglar (Karaaslan vd.,

2014).

Ultrases, kurutma yontemlerinde kurutma verimini arttirmak amaciyla kullanilan
bir 6n islemdir. Gidanin sicakliginda biiytik bir degisiklige sebep olmadan kurutma
hizin1 arttiran 1s1l olmayan bir yoéntemdir (Cohen ve Yang, 1995).

Ultrasesdalgalarinin etkisi ile meydana gelen kavitasyon ve silinger etkisi, gidalarin



mikro yapisal ozelliklerini iyilestirebilmektedir. Bu sebeple ultrases 6n islemli

kurutma yontemlerine olan ilgi artmistir (Chen vd., 2020).

Kurutma islemi uygulanan gidalarda, renk, duyusal 6zellikler, mikro yapisal ve
dokusal ozellikler ve biyoaktif bilesen icerigi o6nemli olciide degisiklige
ugramaktadir. Bu degisimleri en aza indirmek icin c¢esitli kurutma yontemleri ve
sicakliklar1 lizerine arastirmalar yapilmistir (Siifer ve Palazoglu, 2019). Bu tez
calismasinda, farkli kurutma yontemleri kullanilarak Goji berry meyvesinin kuruma
siiresi, toplam fenolik bilesen degeri, antioksidan kapasitesi, fenolik profili, renk

degisimi lUzerine etkisi arastirilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Goji berry kirmizi dutsu meyve oldugu i¢in biyoaktif bilesenler bakimindan oldukca
zengindir ancak hasat siiresi kisadir. Bu nedenle hasat edildikten sonra muhafaza
yontemleri uygulanmasi hasat zamani disinda da tiiketimine olanak saglamaktadir.
En yaygin yontemlerden biri olan sicak hava kurutma yontemi ile kurutulan
trlnlerin biyoaktif bilesen ve renk kayiplarinin fazla olmasindan dolay1 baska
yontemlerde tercih edilmektedir. Bu calismada Goji berry meyvesi vakum kurutma,
ultrases destekli vakum kurutma, dondurarak kurutma ve ultrases destekli
dondurarak kurutma gibi alternatif kurutma yontemleri ve bu yontemlere ek olarak
uygulanan on islemler uygulanarak bu meyve i¢in en verimli kurutma y6nteminin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Daha 6nceden bu yontemler kullanilarak Goji berry
meyvesinde kurutma sonucunda kurutma stirelerindeki, biyoaktif toplam fenolik
bilesenlerdeki, antioksidan kapasitesindeki, fenolik bilesenlerdeki, renk
parametrelerindeki degisim tzerine bir calisma yapilmamistir. Bu ¢alisma ile

literatiire katki yapilmasi saglanacaktir.
1.3 Hipotez

Gojiberry biyoaktif bilesence zengin bir meyve olup son yillarda Gojiberry ile
yapilan calismalar giderek artmaktadir. Hasat zamani kisitli olan bu tarz meyvelerin
muhafazasi icin kurutma iyi bir yontemdir. Ancak, yeni kurutma sistemlerinin
gelistirilmesine ve var olanlarin iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sicak hava

ile kurutma c¢ok yaygin olarak kullanilan bir kurutma ¢esidi olmasina ragmen



kurutma stirelerinin uzun saatler stirmesi ve biyoaktif bilesen kayiplarinin yiiksek
olmas1 vb. dezavantajlar1 vardir. Bu yiizden alternatif kurutma yontemleri ile
calismalara ihtiya¢ vardir. Vakum kurutma, vakum altinda ve disiik sicakliklarda
etkin kurutma saglayabildigi icin tercih edilebilir. Bu yontemin eksikliklerini
gidermek amaciyla ultrases on islemi ile desteklenmesi gidanin icerisindeki suyun
mikrokanallar olusturularak daha kolay c¢ikisin1 saglamak icin tercih edilebilir.
Ultrases destekli vakum kurutma ile daha diisiik siirede daha verimli kurutma
olacagi yapilan calismalarda gérilmustiir. Diger bir kurutma c¢esidi olan dondurarak
kurutma yonteminde gida icerisindeki su siiblimasyon yoluyla diisiik sicaklik ve
vakum altinda uzaklastirilir. Bu kurutma yontemi ile kurutulan iriinlerin rengi ve
biyoaktif bilesenleri diger yontemlerle kiyasla daha iyi korunmaktadir. Bu kurutma
cesitlerinin sicak hava ile kurutma yontemine kiyasla kalite parametrelerinin daha
iyi korunacag1 dusiiniilmektedir. Bu ¢alismanin en 6énemli amaci olan Goji berry
meyvelerinin daha az toplam fenolik madde ve fenolik bilesen kayib1 ve daha ytliksek
antioksidan kapasiteyi saglayan diistik kurutma stiresine sahip ve ekonomik olan
yontemin belirlenmesi i¢in kurutma siiresi bakimindan ise en verimli metodun
ultrases destekli vakum kurutma olacagl ve en az biyokatif bilesen kaybinin
dondurularak kurutma olacag1 ancak dondurularak kurutmanin uzun kurutma
surelerinden ve yiiksek kurulum maliyetinden dolay1 ekonomik a¢idan dezavantajli

oldugu distintilmektedir.



2

KAYNAK OZETLERI

2.1 Goji Berry

Goji berry veya wolfberries (kurt tiziimii) olarak bilinen Solanaceae familyasina ait
Lycium barbarum L.'nmin meyveleri, Cin geleneksel tibbinda ytizyillardir
kullanilmaktadir. Lycium barbarum Cin, Tibet ve Asya'nin diger bolgelerinde yetisir
(Niro vd., 2017). Goji berry, tath ve keskin bir tada sahip olup, elips seklinde
turuncu-kirmizi renkte yaklasik 2 cm boyutunda meyveler verir. Goji berry,
Solanaceae familyasindaki L. barbarum ve L. chinense'nin meyvesidir. 1753’te Carl
Linnaeus tiir adinm1 L. barbarum olarak adlandirmistir. 15 y1l sonra Philip Miller L.

Chinese olarak adlandirmistir (Kulczynski ve Gramza-Michatowska, 2016).

Bitkiler ve meyveler ¢ok cesitli biyolojik aktif ikincil metabolitler igerir. Bunun
sonucunda antioksidan, anti inflamatuar ve antimikrobiyal 6zelliklerinden dolay1
ilaglarin, besin takviyelerinin ve fonksiyonel gidalarin gelistirilmesinde
kullanilmistir (Skenderidis vd., 2019). Goji berry fenolikler, karotenoidler ve
polisakaritler gibi mikro besinler ve fitokimyasallar bakimindan zengin olmasi
sebebiyle yapilan calismalar goji berry tiiketiminin antioksidan , bagisiklik arttirici
ve antikanserojenik ozelliklere sahip oldugunu gostermistir (Dermesonlouoglou
vd., 2018). Molekil agirligi 8-214 kDa olan ¢ok dalli L. barbarum Polisakkaritlerinin
(LBP) suda ¢oziiniir formunda bulunurlar ve meyvelerin toplam kuru maddesinin
%>5-8'ini olustururlar. Bilesimleri alt1 tip monosakkarit: arabinoz, ramnoz, ksiloz,
mannoz, galaktoz, glukoz, galakturonik asit ve on sekiz amino asit igerir. Goji berry
meyveleri, en yliksek oranda prolin olmak tlizere, %1.0-2.7 serbest amino asit igerir
ayni zamanda taurin ve betain varlig1 da dogrulanmistir . Bunlara ek olarak tiamin,
riboflavin gibi vitaminler ve glukozidik dnciili (2-0-f-D-glukopiranozil) ile askorbik
asit de icermektedir (Kulczynski ve Gramza-Michatowska, 2016). Karotenoidler,
biyolojik olarak aktif bilesiklerin 6nemli bir grubudur ve bir¢ok gidanin renginden
sorumlu, sagliga faydali etkilere sahiptir. Karotenoidler meyvelerde, sebzelerde ve

ciceklerde serbest veya ester formunda bulunabilir. Lutein, [B-kriptoksantin,



zeaksantin ve violaksantin, meyve ve sebzelerde esterlesmis formlarda bulunan en

sik ksantofiller arasinda yer alir (Fratianni vd., 2018).

Besin agisindan, goji berry meyveleri bir diyet lifi, C vitamini ve potasyum, bakir,
manganez, demir ve ¢inko dahil olmak tzere bazi mineraller sunar (Vidovic vd.,
2022). Fenilpropanoidler, cok yiiksek antioksidan kapasiteye sahip biyoaktif
bilesiklerdir. Farkli sifali Cin bitkilerinde antioksidan aktivite ve fenilpropanoidlerin
analizi, Goji berry'de bu bilesenlerin varligim1 22.7 mg (gallik asit esdegeri/g 6zii)

seviyesinde dogrulamistir (Kulczynski ve Gramza-Michatowska, 2016).

Goji berry meyveleri fonksiyonel dogal bilesenler arasinda suda ¢oziinir
glikokonjugatlar olan L. barbarum polisakkaritleri (LPB) icerir ve en ¢ok arastirilan
bilesenlerdir . LBP'ye ek olarak, Goji berry meyveleri ayrica, zeaksantin dipalmitatin
baskin bilesen oldugu karotenoidler (toplam karotenoidlerin %55.44'i) ve ayrica
kafeik asit, klorojenik asit, p-kumarik asit, kersetin ve kaempferol iceren polifenoller
icerir. Serbest yag asitleri ve lipit kompleksleri, biiyiik miktarlarda ATP trettikleri
ve metabolizma igin hiicreler icinde kimyasal enerji tasidiklar i¢in tiim zarlarin
temel bilesenleri, gen modiulatoérleri ve onemli enerji kaynaklar1 olarak
metabolizmada kilit rollere sahiptir (Skenderidis vd., 2019). Goji berry meyvelerinin
birincil yag asitleri linoleik asittir, bunu oleik, palmitik ve stearik asitler izler

(toplam yag asitlerinin yaklasik %95'i) (Vidovic vd., 2022)

Cin’de uzun bir ge¢mise sahip olan Lycium tiirleri, ila¢ ve fonksiyonel gida olarak
kullanildiklar1 icin Geleneksel Cin Farmakopesi'nde de anilmaktadir Asya'da
geleneksel tipta uzun siiredir kullanilmakta olan Goji berry meyvesi son yillarda
besin degeri, bazi farmakolojik aktiviteleri ve fonksiyonel 6zellikleri nedeniyle basta
Avrupa ve Kuzey Amerika olmak iizere bir¢ok toplulukta yaygin hale gelmistir

(Agagiindiiz vd., 2021).

Tamamen olgun taze goji berry meyveleri, parlak kirmizi renkli ve sulu bir tada
sahiptir. Goji berry meyveleri ¢ogunlukla kurutulmus olarak tiiketilir. Kuru halde
tliketilen hazir ve derin islenmis goji berry meyveleri géz oniine alindiginda kalite
indekslerinin 6nemi ortaya c¢ikmaktadir. Kurutulmus goji berry meyvelerinin
kalitesi genellikle goriiniim, lezzet, doku, temizlik ve besin degerleri agisindan

degerlendirilir. Tiir farkliliklar, hasat kosullar ve bazi bireysel tercihlerin yani sira,
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kurutulmus goji berry meyvelerinin kalitesi, tiiketim 6ncesi kurutma prosesi ve
depolama sartlarindan oldukca etkilenir. Tekstiir kurutma yéntemine ve tlirtindeki
nihai nem igerigine baghdir; renk, lezzet ve besin degerleri, taze goji berry

meyvelerinin durumu ve kurutma parametrelerinden etkilenebilir (Cui vd., 2022).

Geleneksel olarak giineste veya sicak havada kurutulurlar. Kurutma, suyu
uzaklastirmak i¢in bir bariyer gorevi goren mumsu bir tabaka ile kaplanmis goji
berry kabugunun yapisi nedeniyle yavas ve enerji yogun bir islemdir. Suyun
uzaklastirilmasini kolaylastirmak ve sonug¢ olarak kuruma siiresini azaltmak icin
(Gzlm, erik, kuru erik ve goji berry meyvelerinde) kurutmadan 6nce kimyasal ve
fiziksel soyma On islemleri dusiinilir (Dermesonlouoglou vd. 2018). Son
zamanlarda, artan tiiketici bilinci ve kurutma tesislerindeki ilerleme birlikte pazar
talebi, arastirmacilara bir dizi yeni kurutma ydntemi ve goji berry driinleri
gelistirme firsatlar1 sunmaktadir. Vakumlu dondurarak kurutma ve 1s1 pompali
kurutma gibi bazi gelismis kurutma yontemleri, goji berry'nin daha diistik sicaklik,
daha kisa kuruma siiresi, daha az enerji yogun ve daha iyi iirtin kararlilig: ile
kurutulmasi icin ¢alismalar baslamistir (Cui vd., 2022). Bu sebeple bu tezin amaci
farkl kurutma yontemlerinde goji berry meyvesinin biyoaktif bilesenlerin ve fenolik

bilesimi tizerine etkisi incelemektir.

2.1.1 Goji Berry Meyvesinin Bilesimi
e Su

Goji berry meyvesinin yetistirilme sartlarina ve tiirline gore icerdigi su orani
degisklik gostermektedir. Taze goji berry meyvesinin su miktart %75-80
araligindadir (Niro vd., 2017).

e Polisakkaritler

Kurutulmus goji berry meyvesinin %3-8 oranlarinda polisakkarit icerdigi
bilinmektedir ve polisakkaritler goji berry meyvesinin kantitatif olarak en énemli
madde grubunu temsil eder (Amagase ve Farnsworth, 2011). Goji berry meyvesi
cesitlerinden 30’dan fazla polisakkarit tespit edilmistir. Lycium barbarum L. kismi
karakterize olmus ve ytliksek dallanmis polisakkarit ve proteglikanlarin kompleks

karisimindan olusur (Cheng vd., 2005).



Ayn1 zamanda polipeptit, asitli heteropolisakkarit ve glikoproteinleri yapisinda
bulunduran proteinlerin yani sira yiiksek miktarda ksiloz ve glukoz icerirken diistik

miktarda galaktoz, ksiloz, mannoz ve ramnoz icermektedir (Hu vd., 2019).
¢ Fenolik Bilesenler

Fenolik bilesenler, bitkilerde bulunan tokoferoller, probiyotikler, omega-3 yag
asitleri, diyet lifleri, karotenoidler ve fitosteroller, gibi biyoaktif maddelerden olusan
genis bir grubun iiyesidirler ve bitkilerde dogal olarak olusan ve besleyici degeri
olmayan, bitkilerin sekonder metabolitleridir (Randhir vd., 2004). Bitkilerin meyve,
sebze, cicek, tohum, goévde, dal ve yapraklarinda bulunabilmektedir. Fenolik
bilesenlerin bazilar1i meyve ve sebzelerde tat bilesenlerinin olusmasindan (acilik,
burukluk) bazilar ise renklerin olusumudan (sari, turuncu, kirmizi-mavi)
sorumludur. Ayni1 zamanda antioksidan ve antimikrobiyal 6zellikleri sayesinde

insan saghgina faydal etkileri bulunmaktadir (Nizamlioglu ve Nas, 2010).

Fenolik bilesikler, ¢coziiniir (serbest veya yag asitlerine esterlenmis) veya ¢6ziinmez
(kovalent olarak proteinlere, seliiloza, pektine vd. bagh) formda bulunabilirler. En
az bir aromatik halkadan olusan ve bir veya daha fazla hidroksil grubu iceren yapiya
sahiptirler. Hidroksil grubunun sayisina, konumuna ve dagilimina bagh olarak
antioksidan aktiviteleri degismektedir (De Oliveira vd. 2020). Fenoliklerin
antioksidan davranisy, hidroksil gruplarinda bulunan hidrojen atomunu vermesiyle
serbest radikaller yakalama yeteneklerinden kaynaklanmaktadir. Molekiilde
bulunan hidroksil gruplarinin sayisinin fazla olmasi, antioksidan etkisini de
arttirmaktadir. Ayn1 zamanda metal salatlayicis1 olarak da etki etmektedir
(Galanakis M.C., 2017). Ayrica, yapisal 6zelliklerine bagl olarak fenolik bilesenler,
farkl etkilere ve 6zelliklere sahip alt siniflara ayrilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak
flavonoller, antosiyaninler, fenolik asitler, hidrolize edilebilir tanenler ve

proantosiyanidinler gosterilebilir (Shahidi ve Ambigaipalan, 2015).

Goji berry meyvesinde klorojenik asit, kuersetin, rutin, kafeik asit ve p-kumarik asit
tanimlanan fenolik bilesenlerdir. Yapilan c¢alismalarda goji berry meryvesi
iceriginde toplam 15 fenolik asit ve 37 flavonoid tanimlanmistir (C. C. Wang vd.,

2010).



e Karotenoidler

Karotenoidler, siirsiz fonksiyona ve yapisal ¢esitlilige sahip ve dogada yaygin
olarak bulunan dogal pigment grubudur. 600 farkl tiiri bulunan karotenoidler,
bitkiler, bakteriler, kiif mantarlar1 ve arkeler tarafindan biyosentez yoluyla
meydana gelmektedir. Karotenoidlerin 50 tiirti giinliik diyette yer alirken 12 tiri
ise insan kan ve dokularinda 6lciilebilir miktarlarda bulunmaktadir (Umeno ve

Arnold, 2003).

Isil islemin karotenoidler tlizerindeki etkilerinin arastirilmasi sonucu, 1sil islem
uygulamasinin karotenoid konsantrasyonunu ve provitamin A miktarini arttirdigini
gostermistir. Meyve ve sebzelerdeki karotenoidler 1sil isleme (pisirme) karsi
dayanikhdir. Ayrica, proteinler ve bazi bilesikler ile kompleks halde bulundugundan
dogal hallerinde de oksidasyondan korunabilmektedir. Karotenoid igceren gidalar
pisirildiginde proteinler denatiirasyona ugrar ve hiicre duvari yapisi bozulur.
Boylece karotenoidlerin ekstrakti daha kolay gercekleserek biyoyararhligi artar
(Hart ve Scott, 1995).

Karotenoidler [(-karoten, o-karoten, [-kriptoksantin, oa-kriptoksantin, lutein,
violaksantin, zeaksantin, neoksantin ve likopen olarak kirmizi, turuncu ve sari renkli
meyve ve sebzelerde bulunmaktadir. Yesil yaprakhh sebzeler de Kklorofil
pigmentinden dolay1 karotenoidlerin rengi maskelense de karotenoid
icermektedirler (Elbe vd., 1996). Saglik acisindan bir¢cok 6nemli fonksiyona sahip
olan karotenoidlerin, provitamin A aktivitesi olmasi en Onemli 06zelligidir.
Provitamin A iceren karotenoidler kanser, gorme bozuklugu ve kalp rahatsizliklari

gibi bircok hastalig1 6nlemektedir (Oliver ve Palou, 2000).

Goji berry meyvesinin ana karotenoidi zeaksantindir. Icerdigi karotenoid
kompozisyonu incelendiginde zeaksantin, violaksantin, neoksantin, lutein, (-
karoten ve B-kriptoksantin karotenoidleri tanimlanmistir (C. C. Wang vd., 2010).
Meyvenin yesil halinde ise violaksantin, antraksantin, lutein, neoksantin ve f3
karoten  karotenoidleri  bulunmaktadir. Meyvenin  kloroplastlarindaki
lokalizasyonundan kaynakli olarak goji berry meyvesinin yesil hali ve olgun halinin

karotenoid kompozisyonu benzerlik gostermektedir (Britton, 1995).



e Flavonoidler

Gidalarda en yaygin olarak bulunan polifenoller flavonoidlerdir. Genellikle glikozid
formunda cicek, yaprak, kok ve dallarda bulunur. Antioksidan etkileriyle beraber
enzim inhibitori olarak da etkileri vardir. Yaklasik 6500 cesit flavonoid oldugu
bilinmektedir. Yapilarinda bulunan iki aromatik halka arasindaki bag tiirtine gore
alt1 gruba siniflandirilir. Bunlar; antosiyanidinler, flavanoller, flavonlar, flavanonlar,

flavonoller ve izoflavonlardir (Belitz vd., 2009).
2.2 Kurutma

Gida muhafaza yontemlerinden biri olan gidalarin kurutulmasi ilk ¢aglardan
gliniimiize kadar devam eden en eski yontemdir (Cemeroglu B., 1986). Gidalar
yiksek su aktivitesine sahiptir. Bu nedenle depolama sirasinda kimyasal ve
mikrobiyolojik bozulma gerceklesebilmektedir (Baslar vd., 2014). Uriinlerin
kalitesinde ve besin degerlerinde kayiplarin ve istenmeyen degisimlerin 6nlenmesi
icin gida muhafaza yontemleri olduk¢ca 6nemlidir. Bu sebeple gidaya ve gidanin

ozelliklerine en uygun muhafaza yontemi secilmelidir (Erbay ve Kiiciikoner, 2008).

Kurutma metodu ile gidanin su aktivitesi diislriiliir ve bozulmaya sebep olan
mikrobiyal ve kimyasal reaksiyonlar durdurulur veya yavaslatiir (Ratti, 2001).
Meyvelerin mevsimsel olarak tiretilmesi ve kisa raf oriine sahip olmalar1 sebebiyle
her mevsim tiiketilebilmesi icin farkli sekillerde muhafaza edilmesi gerekir
(Badwaik vd., 2014). Hasatin ardindan iirtinlerin nem igerigi belirli bir degere
indirilerek kif ve bakteri gelisimi engellenmelidir. Kurutma ile raf émri uzar
gidalarin mikrobiyal a¢idan giivenligi saglanir. Bu gilivenligi garanti eden su
aktivitesi (aw) degeri 0,6'nin altindadir. Ayn1 zamanda Uriin hacmi azaltilir ve
paketleme, depolama ve tasima maliyetleri diistrilir (Gao vd., 2012). Endtstriyel
olarak taze irlniin 6zelliklerine en yakin muhafazay1 saglayan yontem tercih

edilmektedir (Badwaik vd., 2014).

Uriinlerin kurutulmasinda farkli boyutlar ve sekiller tercih edilebilmektedir. Taneli
meyveler (liziim, erik, kayis1 gibi) genellikle biitiin olarak kurutulurken hacimce
biiylik olan meyveler (papaya, kivi, mango gibi) dilimlenerek kurutulabilir. Meyve

veya sebzeler glineste veya modern kurutma yontemleriyle kurutularak ytliksek
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nem igerigi diigtiriiliir (Badwaik vd., 2014).Kurutma yontemleri, kurutma sirasinda
1sinin  taginimina gore konveksiyon, kondiiksiyon ve radyasyon olarak

siniflandirabilir (Cemeroglu B., 1986).

Gidalarin yiiksek sicakliklarda kurutulmasi trin kalitesinin bozulmasina sebep
olur. Bu sebeple 1s1l islem kaynakl kalite kayiplarinin azaltilmasi igin diisiik
kurutma sicakligr uygulanmalidir. Bununla birlikte kurutma stiresinin uzamasi ve
oksidasyon reaksiyonlar: lriintin kalite kaybina yol agmaktadir (Rodriguez vd.,

2015).

2.2.1 Kuruma Egrilerinin Ozellikleri

Kurutma siiresi boyunca nem igeriginin veya kuruma hizinin zamanla degisimini
gosteren egriler kuruma egrileri olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.1).Kurutma
sliresince gidanin nem icerigi azalir ve belli bir seviyeden sonra sabitlenmektedir.
Kurutmanin baslarinda kurutma hizi1 yiiksek iken sonrasinda azalmaktadir.
Kurutmanin hiz1 trtiniin sekline, boyutuna ve miktarina baghdir. Ayn1 zamanda
kurutma havasinin sicaklifina, hizina ve nem degerine gore degismektedir

(Demirtas vd., 1998).

Nem icerigi

Kurutma stiresi

Sekil 2.1 Kurutma siiresinin zamana gore degisimi (Aktas C., 2015)
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Genellikle kuruma egrileri yliksek hiz evresi, sabit hiz evresi ve azalan hiz evresi

olarak tanimlanan ti¢ kurutma periyotlarindan olusur (Sekil 2.2)

C B

Na

Kuruma Hizi

L

v

Nem Icerigi
Sekil 2.2 Kurutma hizinin tiriin nem icerigiyle degisimi (Tiifekgi S., 2014)

A noktasi kurutmanin baslangicindaki tirtiniin nem igerigini ifade eder. AB aralig
boyunca yiiksek hizda nem kaybi olur ve kuruma periyotlarindan yiiksek evreyi
ifade etmektedir (Aktas C., 2015). Bu evre oldukga kisadir ve sabit olmayan 1sinma
evresidir. Bu sebeple genelde kurutma stiresi hesaplamalarinda ihmal edilmektedir.
B noktasinda sabit hiz evresi baslar. Bu noktada iirliniin ylizey sicaklifi denge

sicakligina ulagsir (Tiifekgei S., 2014).

BC araliginda sabit hiza ulasir ve serbest suyun biiyiik cogunlugu iirtinden uzaklasir.
Bu evrede iirtinden birim zamanda sabit miktarda su uzaklasmaktadir (Aktas C.,
2015). Uriiniin i¢inden yiizeyine dogru hareket eden suyun difiizyonu yiizeyden
ayrilan su miktarindan fazladir (Geankoplis C.J.,, 2011). Uriiniin nem miktar
azaldikc¢a kalan mevcut su liriin yapisina daha gii¢lt bir sekilde baglanir (Aktas C.,
2015).

C noktasinda triin kritik nem degerine ulagsmistir. Kritik nokta (Xc) triniin
yluzeyinde kurumanin basladig1 noktadir. CD arahgi ilk azalan hiz evresidir. Yiizey
sicakliginin arttig1 ve ylizeyde kurumanin tamamen gerceklestigi D noktasina kadar
devam ettigi evredir. Uriin nemi azaldig1 icin kuruma hiz1 da diismiistiir ve iiriinden

daha az su uzaklasir (Geankoplis C.J., 2011).

D noktas1 ikinci azalan hiz evresinin baslangicidir. Kuruma hizinin daha hizh

diistiigii ve denge nem icerigi olan E noktasina kadar siiren evredir. Azalan hiz
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periyodunda suyun tasinimi sivi diflizyonu teorisi ve kilcal hareket teorisi ile
aciklanir. Gozenekli yapidaki triinlerde gidanin yiizeyi ile i¢ kismindaki
konsantrasyon farki sebebiyle suyun diflizyonu gerceklesmektedir. Graniil yapidaki
gidalarda serbest su kilcal borulara dogru ilerleyerek uzaklasir. Bu teoriler disinda
gidalarda suyun tasinimi kismi buhar basinglarinin farkliligindan kaynakli buhar
transferi ve toplam basing farkliiginin sebep oldugu viskoz akis ile agiklanabilir

(Tiifekgi S., 2014).
2.3 Kurutma Yontemleri

Gidalarin kurutulmasinda farkli yontemler kullanilmaktadir. En eski yontemlerden
biri olan ve ilk ¢aglardan giiniimiize kadar kullanilmaya devam eden giineste
kurutma yontemi dogal kurutma olarak da adlandirilmaktadir. Ancak giineste
kurutma yonteminin hava kosullarina bagl olmasi, ¢ok uzun zaman almasi, hijyen
kosullarinin tam olarak saglanamamasina bagh olarak kiif, bakteri gelisimi
gorilmesi, ortam sartlarindan dolay1 boceklenme, kemirgen gibi canli zararina

ugramasi gibi bircok dezavantaji vardir (Ekechukwu ve Norton, 1999).

Sahip oldugu dezavantajlara da bagh olarak iriin kalitesinin diismesi nedeniyle

yapay kurutma olarak adlandirilan cesitli yontemler arastirilmis ve gelistirilmistir.

Bu amagla gelistirilen yontemler arasinda dondurarak kurutma, mikrodalga
kurutma, vakumla kurutma, ozmotik kurutma, sprey kurutma, kabin kurutucularda
kurutma, konveyor kurutucularda kurutma ve bunlarin kombinasyonu ile
gelistirilmis yontemler yer almaktadir (Rodriguez vd., 2015). Uriiniin tipi, son
iriinde istenen kalite 6zellikleri ve maliyete bagl olarak en uygun kurutma yéntemi

secilmektedir (Raghavan vd., 2005).

2.3.1 Sicak Hava Kurutma (SHK)

Sicak hava ile kurutma (SHK) yontemi gidalarin kurutulmasinda yaygin olarak
kullanilan en basit ve ekonomik konvektif kurutma yontemidir. Gidanin
yerlestirildigi tepside sicak hava gidanin etrafindan dolasmasi kurutma islemi
gerceklesmektedir. Hava kurutucuya girerken 1s1 degistiriciler vasitasi ile 1sitilir.
Gidalar dogrudan sicak hava akimina maruz birakilmasiyla su buhari triinden

uzaklastirilir (Barbosa V. G. ve Mercado V.H., 1996).
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Bu yontemde genellikle 50-100 °C arasinda sicakliklar uygulanirken gida tizerinden
gecirilen sicak havanin hizi 0,1-5,0 m/s arasinda degisir. SHK yonteminde azalan
hizda kuruma evresi basladiginda gidanin kuruma hiz1 diistiigiinden kuruma stiresi
uzamaktadir. Bu nedenle uzun stire 1sitma uygulanmasi gerektiginden enerji yogun
bir islem olmaktadir. Bunun sonucunda da fiziksel ve fitokimyasal kalite kayiplari
olusmaktadir (Nemzer vd. 2018). Hava sirkiilasyonu yatay ve dikey olarak
uygulanabilmektedir. Kuruma hizina etki eden faktoérler hava sicakligl, nemi, hizi,
yayllma sekli ve gidanin 6zellikleri, boyutu ve seklidir. Teorik olarak hava sicakligi
ve hava akis hizi ne kadar yiliksek olursa kuruma hizi o kadar ytiksektir. Havanin
biinyesinde barindirdigi nem ne kadar diisiik olursa kuruma miktari o kadar ytiksek
olur. Kurutucudaki hava disar1 atilarak sisteme diisiik nemli hava girisi sirkiilasyonu
etkin bir sekilde saglanarak kurutucudaki nem birikimi engellenmelidir (Rahman

vd., 2007).

Glineste kurutma yontemine kiyasla daha kisa siirede kurutma imkani ve kontrol
edilebilir proses imkani sunar. Ayn1 zamanda mikrobiyal kontaminasyonu azaltir
(Gao vd., 2012). Bu avantajlarin yaninda ytiksek sicaklik ve uzun siire uygulama
sonrasinda biyoaktif bilesenlerde 6nemli derecede kayip olabilmekte, antioksidan
kapasitesi diismekte ve istenmeyen tat ve renk profilleri olusabilmektedir (Singh D.,

Kingsly A., 2008).

Goji berry meyveleri belirli bir siire oksijen iceren havaya maruz birakildiginda isiya
duyarh bilesiklerin bozulmasi, gozle gorilir buzilme ve enzimatik ve enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonu meydana geldigi goriilmiistiir. Meyvelerin toplam
toplam polifenol miktari ve antosiyanin icerigi SHK sonras1 6nemli 61¢tide azalmistir

(Sun vd., 2019).

2.3.2 Dondurarak Kurutma (DK)

Dondurarak kurutma (DK) yontemi liyofilizasyon olarak da adlandirilan gidadaki
suyun diisiik basing ve dilisik sicaklikta buharlastirilmasi yontemidir. Buz
stiblimasyonu prensibine dayanan bu yontemde yiiksek vakum kosullar1 altinda
buzun suya siiblimasyonu ile gerceklesir (Sun vd., 2019). Dondurarak kurutma

geleneksel kurutma yontemlerinde meydana gelen kalite kayiplarini minimuma
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indirgemek icin gelistirilmistir. Ilk olarak 1940’larda kan iiriinlerinin ve kuru
plazmanin biiytik 6l¢ekte liretimi i¢in kullanilmis olup sonralarda antibiyotiklerin
ve biyolojik malzemeler endiistriyel 6lcekte dondurarak kurutma yontemi ile

hazirlanmistir (Barbosa V. G. ve Mercado V.H., 1996).

Dondurarak kurutma yoéntemi, diger yontemlere kiyasla en hafif dehidrasyon
yontemlerinden biri olarak kabul edilir ve meyvelerdeki biyoaktif bilesenlerin
nispeten yliksek derecede kalmasini saglar (Sun vd., 2019). Ortamda ihmal edilecek
kadar az hava bulunmasi sebebiyle ve diisiik sicaklik ile uygulama yapildigindan
uriinde oksidatif bozulma, protein denattirasyonu ve vitamin kayb1 gibi istenmeyen
reaksiyonlar engellemektedir. Bu sebeple 1siya duyarl gidalarin kurutulmasinda
tercih edilen bir yontemdir (Bingdl G., Devres Y.0., 2010). Sekil 2.3’de dondurarak

kurutucu sistemi gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Dondurarak kurutucu sematik gosterimi (Kirmaci V., 2008)

Dondurarak kurutma yontemi ii¢ asamadan olusur. Bunlardan biri dondurma
evresidir digerleri ise iki evreden olusan kurutma evresidir. Birinci evresinde iiriin
dondurulur. Dondurma isleminin hiz1 buz kristallerinin sekli, boyutu ve dagilimini
etkilerken siiblimasyon sirasinda olusacak gozenek yapisini da etkilemektedir
(Cumhur vd., 2016). Dondurma islemi sonrasinda gidadaki suyun %65-90’1 donmus

olur , geri kalan1 bagh su olarak bulunur. Donma islemi sonrasi olusan kristaller
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stiblimlestiginde gidanin igerisinde kapladiklar1 hacim kadar bosluklar olustururlar.
Kiigiik kristaller gidanin yapisinda hacimce daha kii¢iik ve az gézenekler meydana
getirirler. Kiigiilk buz kristallerinin eldesi i¢in dondurma evresi hizh
gerceklesmelidir. Kiiciik buz kristallerini dondurarak kurutmak zor olsa da
sublimasyon sonrasi gida yapisina da az zarar verir. Gida yavas donduruldugunda
daha biiyiik buz kristalleri olusur ve biiyiik buz kristallerini dondurmak kii¢iik buz
kristallerini dondurmaktan daha kolay olsa da gidanin yapisina daha fazla zarar

verir (Kirmaci1 V., 2008).

Kurutma asamasinin ilk evresinde iiriin icinde buz fazinda bulunan su siiblimasyon
ile gitdadan uzaklasir. kuruyan ve donmus halde olan tabaka arasinda siiblimasyon
sonucu bir ara ytizey olusur ve kurumus bolgedeki gozenekler siiblimasyona karsi
diren¢ olusturur. Bunun sonucunda siiblimasyon orani azalir ve zamanla durur. Bu
evrenin tamamlanmasi ile serbest suyun tamamen siiblimasyonu gerceklesir. Ikinci
kurutma evresi, dondurma islemi sirasinda donmadan yapida kalan %10-35

oranindaki bagli suyun desorpsiyon ile uzaklastirildig1 evredir (Togrul vd., 2005b).

Diger kurutma yontemleriyle kiyaslandiginda dondurarak kurutma en Kkaliteli
trlnler elde edilmektedir ancak yavas ve pahalidir (Kirmaci V., 2008). Dondurarak
kurutulmus gidalarin biiziilmiis ve gozenekli yapisi sayesinde tekrar su alarak taze

yapisina ¢ok yakin bir yap elde edilir (Krokida vd., 1998).

Dondurarak kurutma, sahip oldugu avantajlarin yani sira islem sicakliginin diisiik
olmasi sebebiyle triinler kolayca mikrobiyal kontaminasyona ugrama ihtimalinin
olmasi ve endiistriyel lretim agisindan kurutma siiresinin uzunlugu nedeniyle
yuksek isletme maliyetinin olmasi gibi dezavantajlara sahiptir (R. Wang vd., 2011).
Bununla birlikte daha yiiksek biyoaktif bilesene sahip triinler elde edilmesi
nedeniyle lriintin nihai fiyat1 islemin yiiksek maliyetini dengeleyebilir (Sun vd.,

2019).
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2.3.3 Vakum Kurutma (VK)
e Vakum Sistemi

Sekil 2.4’de suyun faz diyagrami gosterilmistir. Diyagramdaki T noktasi suyun ti¢lii
noktas1 olarak adlandurlmaktadir. Gidanin sicakligl suyun kaynama noktasinin

altinda ise kurutma mekanizmasi atmosferik kurutmaya benzer gergeklesir.

Basing (kPa)
.

Sivi

Kati

Sicaklik (°C)

Sekil 2.4 Suyun faz diyagrami (Chen X. ve Mujumdar A., 2008). (T: U¢lii Nokta; C:
Suyun kritik noktasi)

Vakum kurutma, buhar basinci 0,612 kPa -101.330 kPa araliginda ve sicaklik 0,01°C
‘nin altinda gerg¢eklesmelidir. Bir gida vakum ile kurutulacaksa A’dan B'ye dogru bir
yol izlenmeli ve atmosfer basincinin altinda bir basing olusturulmalidir. Kurutma
sicakligl ve basinci suyun kaynama noktasindaki degerlere esit olmalidir. Bu
noktada toplam basin¢ ve doymus nokta basinci birbirine esit olmalidir. Vakum

kurutmada toplam basing 5-20 kPa araligindadir.
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Sekil 2.5 Vakum kurutma odasi (Chen X. ve Mujumdar A., 2008).

Sekil 2.5’de vakum kurutma kurutma odasinin sistematik cizimi verilmistir. Isi, alt
plakadan tirtine tasinim ile olurken tist plakadan iirtine radyasyon ile transfer edilir

(Chen X. ve Mujumdar A., 2008).

Vakum kurutma yonteminde gidalardaki su distk basing uygulanarak kaynama
noktasinin azaltilmasi ile daha diisiik sicakliklarda buharlasma gercgeklestirilir
(Menon vd., 2020). Belirli bir basingtaki vakum ortami, buhar enjektori veya vakum
pompast kullanilarak olusturulur. Kurutulacak olan gidadaki nem konveksiyon,
kondiiksiyon veya radyason yontemlerinden biri ya da kombinasyonu ile 1sitilarak
uzaklastirilir (Arévalo-Pinedo ve Murr, 2006). Basincin azalmasi ile uzaklastirilacak
olan suyun kaynama noktasi diiser ve gidanin yiizeyindeki buharlasma hiz1 artar.
Boylece kurutma islemi daha diisiik sicakliklarda ve daha kisa stirede gerceklesir.
Bu sayede yiiksek sicakligin ve uzun kurutma siiresinin sebep oldugu zararlari
engeller (Tekin H.Z., 2015). Kurutma sirasinda oksijensiz ortam olusturuldugundan
oksidasyon reaksiyonunun oniine gecilir ve bu sayede biyoaktif bilesen icerigi
korunur. Ayni zamanda ytiksek sicaklik uygulamalarinda yiizeyi ¢abuk kuruyup ici
nemli kalan triinlerde de vakum kurutma yontemi 6nerilmektedir. Vakum kurutma,
diisiik sicaklik ile gerceklestiginden tiriin yilizeyinde kabuk olusmadan gidanin
icinden su diflizyonu gerceklesir ve liriiniin tamamen kurumasina imkan saglar

(Sahin H., 2010).
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Vakum kurutmanin dezavantajlarindan biri, 1s1 transferinin vakum altinda zor
gerceklesmesidir (Chen X. ve Mujumdar A, 2008). Uriin vakum firinlarindaki
tepsilere yerlestirilir. Gerekli 1s1 lirtiniin izerine kondugu raftan kondiiksiyon ile,
kismen de radyasyon ile de kurutucunun iist rafindan saglanir (Tekin H.Z., 2015).
Vakum altinda yok denebilecek kadar az sivi oldugundan konveksiyona ¢ok nadir
rastlanir. Bu sebeple 1s1 transfer katsayisi yliksek vakum altinda ihmal edilebilir. Is1
transferini kisitlayan etkenlerden biri {iriin ile tiriinilin yerlestirildigi raf arasindaki
temasin iyi olup olmamasidir (Chen X. ve Mujumdar A., 2008). Vakum kurutma ile
gidadan uzaklasan su sistemde bulunan yogusturucu ile sivi faza dontstiiriilerek

disar1 atilir (Celen, 2010).

Yontem, basincin distiriilmesiyle daha diisiik sicakliklarda etkin bir kurutma
imkani sundugundan ve oksijensiz ortam sagladigindan instant kahve gibi 1siya ve
oksijene kars1 duyarl gidalarin tiretiminde avantaj saglamaktadir (Brown M., 1999).
Vakum kurutmanin sunmus oldugu bu imkanlar sayesinde kurutulan gidalarin renk,

tat ve tekstir gibi 6zellikleri korunabilmektedir (Yongsowatdigul J., 1995).

Vakum kurutma ile geleneksel kurutma yontemlerinin dezavantajlari
azaltilabilmesine ragmen gidalarin merkezindeki nemin gida yiizeyine transferine
imkan sunmaz ve bu sebeple dehidrasyon gidanin yiizeyinde dik nem egimi ile
sonuglanir (Avramidis, 2018). Bu sebeplerle vakum kurutma yontemi diger
kurutma yontemleri ile kombinasyon olarak ya da 6n islem olarak kullanilabilir.
Vakum kurutma ydntemi, dondurarak kurutma, kizgin buhar i1sitma, mikrodalga,
ohmik 1s1tma, sicak hava ile kurutma veya ultrases dalgalariyla kombine edilerek

dehidrasyon verimi arttirilabilir.
2.3.4 Ultrases Destekli Vakum Kurutma

e Ultrases

Ultrases, 20 kHz'den daha biiylik frekanslara sahip bir ses dalgasidir ve
malzemelerle etkilesim, esas olarak termal etki, mekanik etki ve kavitasyon etkisi
ile ti¢ formdan olusur (Sun vd., 2019). Ultrases kurutma, i¢ ve dis direnclerin ikisine
de etki saglayarak kiitle transferini arttirmasi ile gida sektoriinde tercih edilen bir

yontemdir (Celik vd., 2020). Gida kurutma yontemlerinde bir 6n islem olarak veya
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bir kurutma yontemiyle kombine olarak kullanilan, gidanin sicakliginda 6nemli bir
degisime sebep olmadan kurutma hizini arttiran 1s1l olmayan bir yontemdir (Cohen
ve Yang, 1995). Kullanilan frekansa ve uygulanan ses dalgasinin genligine bagh
olarak uygulamalar1 olanak saglayan fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal etkiler
gerceklestirebilmektedir (Goula vd., 2017) Ultrases, gida sektoriinde enzim
inaktivasyonu ve ekstraksiyonu, mikroorganizma inaktivasyonu, dondurma,
kurutma, filtrasyon, emiilsifikasyon gibi islemlerde uygulanip ve olumlu sonuglarin
alindig1 bir teknolojidir (Baslar M., vd. 2016). Ultrases dalgalar;, mekanik
yapisindan dolayi icinde bulundugu ortamda gidanin partiktlleri tizerinde bir seri
sikisma ve gevseme hareketleri ile siingerimsi yapiya benzeyen mikro kanallar
meydana getirir. Bu hareketlerle suyun ¢ikisini saglamaktadir ve bu etkiye siinger
etkisi denilmektedir. Bu mekanizmadaki kuvvetler, suyun gidanin icginde
tutulmasini saglayan yiizey geriliminden fazla kuvvete yol agmasi sonucu kilcal

kanallar yardimiyla su uzaklagsmaktadir (Mulet vd., 2003 ).

Ultrases, yiiksek ve diisiik siddetli olarak ikiye ayrilir. Yiiksek siddetli ultrases, sivi
bir ortama uygulandiginda diisiik ve ytliksek basin¢h dalgalar meydana getirir.
Yiiksek siddete sahip ultrases, uygulandigi siviigerisinde ¢alkalanmaya sebep olarak
i¢ direnci azaltir. Yiksek siddetli ultrases, sivida karistirma etkisi yaratir ve sivi
icinde y181n Kkiitle transferini arttirir. Ayn1 zamanda kiitle transferine olan direnci

azaltir.

Diisiik basingh dalga olustugunda ise sivida kiiglik kabarciklar meydana gelir. Bu
vakum baloncuklari en fazla enerji absorbasyonu yapacaklari1 boyuta ulasana kadar
biiytrler. Daha fazla enerji barindiramayacaklar1 hacme ulastiklar: anda i¢ce dogru
patlarlar. Bu olaya kavitasyon olarak adlandirilir. Olusan kavitasyon bagh suyun
uzaklastirilmasinda etkin rol oynar. Kavitasyon sonucunda kabarciklarda 1000
atm’nin lizerinde basing ve yaklasik 5000 K sicaklik olusmaktadir (Tekin H.Z., 2015).
Ultrasesin prensibi, olusan bu yiiksek 1s1 ve enerjiyi kullanilmasi tizerinedir (Ercan,
2013). Sisteme bagh olarak bazen kabarciklar patlamaz. Bu durumda, ultrases
uygulandig1 andaki frekansta siiren titresimler sivi da karistirmayi da saglar(Mulet

vd., 2003 ).
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Kavitasyon, kararli ve gecici olarak iki tiptir. Diisiik ultrases siddetine sahip (1-3
W.cm-2) ve 20 kHz'ten daha yiiksek frekansa sahip sistemlere kararl kavitasyon
denmektedir. Genelde gaz ve buhar igeriren ve kimyasal reaksiyonlarda anlaml bir
etkisi olmayan Kkavitasyon c¢esididir. Diusiik akustik basinca sahip c¢evrede
baloncuklar patlayarak ¢cokmek i¢cin gerekli olan seviyeye erisemediklerinde, her bir
ultrases cevriminde olusmakta ve cokmeden olusmaya devam etmektedir (Zambak
0., 2015). Yiiksek akustik basingta sistemde meydana gelen kabarciklar biiyiimeye
baslarsa ice dogru siddeli bir patlama gerceklesebilir ve gecici kavitasyona
doniisebilir. Fakat yine de bu patlamalarin siddeti normal gecici kavitasyon ile
gerceklesen patlama siddetinden daha diusiiktir ve daha az yapisal degisim
meydana gelir. Bu sebeple, vakum altinda diisiik siddetli ultrases siddeti tercih

edilmektedir.

Kavitasyon ve stinger etkisi, sinir katmanindaki difiizyonun azaltilmasinda ve
konvektif kiitle transferinin arttirillmasinda etkilidir. Porlu kat1 gidalarda, ultrases
dalgalarinin etkisiyle mikrodeformasyon ile mikrokanallar meydana gelir. Ultrases
titresimleri gidada 1s1 ve kiitle transferini arttirir ve boylece uygulanan sicaklik ve

islem stiresi azaltilir (Fuente-blanco ve Sarabia, 2006).

Kavitasyon yapidaki suyun uzaklastirilmasinda etkili oldugu i¢in kurutma stiresini
kisaltmaktadir. Bunun yani sira enzimler ve mikroorganizmalar tizerinde de etkili
olmaktadir. Ultrasesin etkisi ile patlamalar sonucu ortaya c¢ikan yiiksek sicaklik ve
basing sonucu hiicre duvari yapisinda bozulmalar oldugundan mikroorganizmalarin
inhibisyonu gerceklesir (Butz ve Tauscher, 2002). Mikrobiyal inhibisyona sebe
polan diger bir mekanizma serbest radikal olusumudur. Ultrases sebebiyle olusan
hidroksil (OH-) radikalleri ve hidrojen peroksit bakterisid etki gosterir.
Mikroorganizmalarin hiicre duvarlarinin parcalanmasi sonucu ultrases dalgalari
mikroorganizmay1 o6ldiirebilmektedir. Mikroorganizmalarin inaktivasyonunu
etkileyen faktorler; hiicre biiyiikliigi, hiicre duvarinin kalinligy, ultrases dalgalarinin
biiytikliigii, uygulanan ultrases dalgalarinin biyiikligli, uygulanma siiresi ve

sicakligl, uygulanan tirtiniin hacmi, igerigi sayilabilir (Butz ve Tauscher, 2002).
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Kavitasyonun enzimlere olan etkisi ise, ultrasesin li¢ mekanizmasi sayesinde
inaktivasyonunu gergeklestirmektedir. Bu mekanizmalar, kavitasyon sonucu ortaya
cikan yiiksek sicaklik, ultrases dalgalar1 sonucu meydana gelen mekanik gii¢ ve
suyun sonolize olmasi ile beraber serbest radikallerin olusmasidir (Earnshaw,

1995).

Ultrases destekli kurutma, 1s1l olmayan bir yontem olmasi ve kurutma siiresini
kisaltmas1 gibi avantajlara sahip olmasi sebebiyle, tek basina yeterli olmayan
kurutma yontemleriyle kombine kullanilabilmektedir.

o Kavitasyonu Etkileyen Faktorler

Sicaklik : Sicaklik arttik¢a buhar basinci da artar. Bununla birlikte gerilim kuvveti
diiser ve olusan baloncuk sayisinda artis olur. Ancak sayisi artan kabarciklarin

patlamasi anindaki siddeti diiser ve kavitasyonun etkisi azalir (Zambak 0., 2015).

Frekans: Yiiksek basing ve genlige sahip dalga tiretmek diisiik frekans ortaminda
daha kolaydir. Bu sebeple yiliksek siddetli ultrases islemleri 20 kHz'den diisiik
frekanslarda daha etkili olmaktadir. 1 MHz ve daha ytiyksek frekanslarda, akustik

basing diisiik olur ve genlik icerisinde kolayca dagilir.

Ultrases Siddeti : Ultrasesin frekansi ve kurutulacak olan iirtin ¢esidi, kavitasyon
olusumu icin asilmasi gereken esik degerini etkilemektedir. Ultrases siddeti
arttiginda, baloncuk sayis1 artsa da bu baloncuklar bir araya gelmeye calisarak

kavitasyon olusumunu ve patlamayi geciktirir (Baslar M., 2011).
e Ultrasonik Cihazlarin Mekanizmasi

Ultrasonik cihazlar, dontstiriiciiler (transduserler) yardimi ile elektrik akimini
mekanik titresime doniistiirerek ses dalgalar1 olusturan sistemlerdir.
Dontistlriiciler ¢ smifta gruplandirilmaktadir. Bunlar gaz zorlamal
donistiriciiler, S1v1 zorlamali donistiirtictiler ve elektromekanik
dontstiirtciilerdir. Elektromekanik dontstiiriiciiler kendi icinde piezoelektrik ve

magnetostriktif olmak iizere iki gruba ayrilir (Zambak 0., 2015).

Donitstiriiciiler tarafindan elde edilen ses dalgalari, ultrasonik banyo ya da prob
sistemleri yardimiyla ortama yayilmasi saglanir. Sekil 2.6’da ultrasonik su

banyosunun sematik gosterimi yer almaktadir. Bu sistemde alt kissmdaki metal
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govdeye piezoelektrik donitstiiriicl yerlestirilmistir. Doniistiiriicii yardimiyla, elde
edilen titresimler cihazin goévdesine ve govdeden igerisindeki suya aktarilir.
Dalgalarin homojen dagilimi ve su banyosunun kolay uygulanabilirligi sistemin
onemli avantajlarindandir. Dezavantajlarn olarak sicaklik kontroliiniin zorlugu,
gidanin su banyosuna yerlestirildigi konumuna gore sistemin etkinliginin degismesi

ve sabit frekansta calisabilmesi sayilabilir (Tifekgi S., 2014).

Paslanmzz celik
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Sekil 2.6 Ultrasonik su banyosunun sematik gosterimi (Tiifekgi S., 2014).

Prob sistemlerinde ise, donistiiriiciiye kavitasyonun sebep olabilecegi erozyona
kars1 dayanikh inert bir prob adapte edilir. Bu prob sayesinde enerji sisteme
dogrudan aktarildig: icin enerji kaybi diisiiktiir ve yorulma dayanimi ytiksektir.
Prob erozyona her ne kadar dayanikli olsa da zamanla erozyon olusabilir. Bu durum
da gidaya metal kontaminasyonu olmasina sebep olabilir ve ultrasesin giiciinii
azaltabilir. Sekil 2.7°de ultrasonik probun sematik gosterimi yer almaktadir (Tiifekgi
S.,2014).
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Sekil 2.7 Ultrasonik prob sematik gosterimi (Tufekei S., 2014).

e Ultrasesin Gidalara Uygulanmasi

Ultrases uygulamasi por6z yapili gidalarin kurutulmasinda, sicaklik ve islem
stiresini azaltan etkin bir yontemdir. Ayn1 zamanda olusturulan mekanik dalgalar
sayesinde i¢ kisimdan yiizeye dogru gidadaki kiitle ve 1s1 transferinin artmasini
saglar (Baslar vd., 2014). Gida kurutma proseslerinde ultrases islemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ultrasesin kullanim1 kesme, sivilarda gazin giderilmesi,
homojenizasyon, etin yumusatilmasi, emiilsifikasyon gibi bir¢ok geleneksel islemine
alternatif olarak kullanilmaktadir. Ayni zamanda kurutma, dondurma, ¢éziindiirme,
oksidasyon, filtrasyon, eksraksiyon gibi yontemleri de desteklemek amaciyla

kombine olarak kullanilmaktadir (Tao ve Sun, 2015).

Ultrases dalgalari, kiitle transferini 6nemli 6l¢iide hizlandirir ve bu sayede iyi bir
koruma saglar . Boylece gida kalitesini koruyarak kurutmaya yardimci olmaktadir
(Baslar M., vd 2016). Gida endiistrisinde ultrases yonteminin kullanimiyla ilgili
calismalar devam etmektedir ve gelecekte ultrasesin daha etkin bir sekilde

kullanilacag: diistiniilmektedir (Yuksel, 2018).
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Ultrases destekli vakum kurutma (USVK), vakum kurutma ile ultrases dalgalarini
kombine eden bir metottur. Sekil 2.8’de USVK uygulamasinin sematize edilmis gorseli
bulunmaktadir. Bu yontem hem vakum kurutma hem de ultrasesin avantajlarini
sunmaktadir. Kisa kurutma stiresi, yliksek kurutma orani, taze iirtine yakin duyusal
ve besinsel Ozellikler sergilemesi gibi avatanlarin yani sira gidanin kalitesini ve

fiziksel 6zelliklerini korumak i¢in iyi bir metottur (Patel ve Murthy, 2009).

Vakum Destekli Ultrasonik Su Banyosu

4——— Vakum Hortumu
Konik Erlen

4—— Destek Standi

4+— Basmg
Gostergesi

Distile Su

- Uriin
Gii¢ Girisi i : Vakum Pompasi
==
/:——C Gostergeler

Sekil 2.8 Sematize edilmis ultrases destekli vakum kurutma diizenegi
(Krishnan R. vd., 2020)

Ultrases, vakum sayesinde disiik basing ve sicaklik altinda gergeklestirilmesiyle
beraber ultrases dalgalarinin etkisi ile gida merkezindeki kiitle transferini
hizlandirir ve yapisindaki mikrokanallar1 genisleterek suyun uzaklastirilmasini
kolaylastirmasi ile vakum kurutmanin eksiklerinin giderilmesi ve bu 06zelligin
iyilestirilmesi potansiyeli bulunmaktadir. Ultrases 1s1l olmayan ancak etkili olan bir
islem olarak, mikro kanallar olusturarak siirekli sikisma ve gevseme hareketleriyle
stingerimsi bir yapi olusturdugu ve kavitasyon meydana getirdigi icin gidada
bulunun hem serbest suyu hem de sadece vakum kurutma metodu uygulandiginda
tamami1 uzaklastirilamayan bagl suyun kolay bir sekilde uzaklastirilmasini saglar.
Gida sicakligl yiiksek seviyelere gelmesine gerek kalmadan kurutma hizini arttirir

(Cohen ve Yang, 1995).

Ultrases, on islem olarak kullanildiginda mekanizma tamamen farklilik gésterir ve
gida, distile su veya ozmotik ¢6zelti gibi bir sivi ortam icine daldirilir ve ultrases
uygulanir. ULtrases uygulamasindan sonra uygulanacak olan diger kurutma

metoduna gecilir. Boylece 6n islem olarak ultrases uygulanan gidalarin i¢ direnci,
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ultrasesin sebep oldugu yapisal degisiklikler nedeniyle azalmaktadir (Ricce vd,,
2016). Ultrasesin 1sitma etkisinden daha ¢ok mekaniksel etkisi sebebiyle kurutma
proseslerinde kullanimina olan ilgi artmaktadir. Gidanin kurutma stresini
1sitilmadan 6nemli o6lclide kisaltmaktadir. Ultrases destekli vakum kurutma
yontemi, bu sayede daha diisiik sicakliklarda calisabilmeye olanak saglamaktadir
(Puig vd., 2012). Ayni zamanda vakum kurutma ydnteminde oksijensiz ortamin
olmasi ve diisiik sicakliklarda kurutmanin gergeklesiyor olmasi gidanin biyoaktif

bilesenleri ve duyusal kalitesini korumaktadir (Reis R.F., 2014).
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3

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Malzeme

Goji berry (Lycium barbarum) Eylil 2021'de Manisa, Akhisar boélgesinde yerel bir
lreticiden (Aysepinar Ekolojik Tarim Ciftligi) temin edilmistir. Taze numuneler
laboratuvara tasinmis ve kurutma islemine kadar 4°C'de saklanmistir. Taze Goji
berry'nin baslangi¢ nem icerigi kizilotesi nem tayin cihazi (Rad-wag, MA 50-R)
kullanilarak %87.75+2.50 olarak belirlenmistir. Goji berry meyveleri bir biitiin
olarak kurutuldu. Kurutulmus goji berry meyveleri analizlere kadar desikatérde

saklanmistir.

Tim kimyasallar (HPLC dereceli metanol, -etanol, -asetonitril, -ultra distile su ve
asetik asit, heksan, NaCl, KOH, Folin Ciocalteu's fenol reaktifi, Na2C03, 1,1-difenil-2-
pikrilhidrazil (DPPH), CuCl2, neocuproine ve NH4Ac) ve standartlar (gallik asit,
protokatesik asit, katesin, 4-hidroksibenzoik asit, siringik asit, ellagik asit, m-
kumarik asit, o-kumarik asit, krizin, kafeik asit, p-kumarik asit, ferulik asit,
kuersetin, kaempferol, rutin, sinapik asit ve klorojenik asit analitik safliktaydi ve

Merck (Darmstadt, Almanya) veya Sigma-Aldrich'ten (St. Louis, ABD) satin alindu.

3.2 Yontemler

3.2.1 Kurutma Prosediirii

Goji berry meyveleri sicak havayla kurutma (SHK), vakumla kurutma (VK), ultrason
destekli vakumla kurutma (UVK), dondurarak kurutma (DK) ve ultrason 6n islemli
dondurarak kurutma (UDK) ile biitiin olarak kurutuldu. SHK, VK ve UVK icin
kurutma islemleri 50 °C’'de gerceklestirilmistir. U¢ farkh sicaklik (50, 60 ve 70 °C)
uygulanmis ve toplam fenolik madde igeriginde en ytliksek deger gosteren sicaklik

kurutma sicaklig1 olarak belirlenmistir.

SHK, 1.3 m/s’lik sabit bir hava hizinda gergeklestirilmistir. Hava hizi, bir Testo 440
kanatli prob anemometresi (Lutron, AM-4201 ve Tayvan) ile dl¢iilmiistiir. Hava

akimi goji berry meyvelerinin ylizeyinden yatay olarak uygulanmistir.
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VK i¢in, goji berry meyvelerinin vakumla kurutulmasi i¢in bir vakumlu kurutucu
(DaihanWOV-30, Gangwondo, Giiney Kore) kullanildi. Vakum, 60 mbar nihai basing
ve 2 L/s pompa hizi ile bir vakum pompasi (EVP 2XZ-2C, Zhejiang, Cin) tarafindan

diizenlendi.

Baslar vd., (2014) tarafindan gelistirilen UVK sistemi, bir ultrasonlu su banyosu
(Daihan, WUC-D10H, Guney Kore) (genlik: %100, gii¢ yogunlugu:~1 W/cm2, hacim:
10 L) ve bir vakum pompasinin (KNF N838.3KT45.18, Almanya) (basing: 15 mbar
hiz: 22 L/dak) birlesiminden olusmaktadir. Sonikasyon, ultrasonik su kullanilarak

40 kHz'de gerceklestirildi.

FK, standart bir dondurarak kurutucu programina (Martin Christ, Beta 1-8 LSC plus)
gore gerceklestirildi ve numuneler -80 °C’de 72 saat siireyle kuruldu. Goji bery
meyvelerinin agirhik kaybi1 SHK, VK ve UVK sirasinda 30 dakikalik araliklarla
kaydedildi. Goji bery meyvelerinin nem icerigi 0,2 kg su/kg kuru maddeye

ulasincaya kadar kurutma islemleri yapilmistir.
¢ Etkin Nem Difiizyon Katsayisinin (Deff) Tahminlenmesi

Zamana baghh nem degisim verileri Newton, Page, Henderson and Pabis,
Logarithmic, Wang and Singh, Two terms, Two terms exponential, Parabolic ve
Weibull olmak tlizere dokuz ince tabaka kurutma modeli ile modellenmistir (Tablo
4.1). Bu modellere gore, Me'nin degeri M veya Mo'a kiyasla nispeten Kkiigiik
oldugundan, nem orani (M - Me)/(Mo - Me) yerine M /Mo olarak basitlestirilmistir;
burada M, o andaki nem igerigidir. t, Mo baslangi¢c nem icerigi ve Me denge nem
icerigidir. Model parametreleri ve RZ degerleri, Statistica yazilim programi (StatSoft,
Tulsa, ABD) kullanilarak dogrusal olmayan bir regresyon analizi ile hesaplandi.
Modelin kabul edilebilirligi, R? ve ortalama karekok hata (RMSE) degerlerine gore
belirlendi. Daha yiiksek R? ve daha diisitk RMSE degerleri, kurulan modelin iyi
uygunlugunu gosterir. RMSE degerleri asagidaki denkleme gore hesaplanmistir

(Tekin vd., 2017):

2 1/2
RMSE = %ZN:(MRWEJ—MRWJ) (1)

i=1
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Denk. 1, MRprei tahmin edilen nem oranidir, MRexpi deneysel nem oranidir, N gézlem

sayisidir ve n sabitlerin sayisidir.

Goji berry meyvelerine ait Defr degerleri, Fick'in ikinci yasasi (Esi. 2) kullanilarak

hesaplandi:

M .
TzV[Deﬁ (VM)]; (2)

Bu denklem, kiiresel sekiller ve kararsiz difiizyon kosullar1 varsayilarak asagidaki

denklem olarak uyarlanmistir:
2 2
> n Dt
MR:%Z(_:L)expL()#J, (3)
n

burada Defr etkin nem yayilimi (m?/s), r Goji berry'nin yar1 kalinhigidir (m) ve n

pozitif tam sayidir. Uzun kuruma siireleri i¢cin bu denklem 4 olarak basitlestirilebilir.

|n(MR)=|n(%)—[n2 De;‘tj (4)

T r

Detf degerleri, asagidaki denkleme gore zamana karsi In (MR) ile ilgili deneysel

kurutma verileri cizilerek diiz bir ¢izginin egimi (K) kullanilarak hesaplandi.

> (5)

3.2.2 Ekstraksiyon

Taze ve kurutulmus goji berry meyveleri, 1:10 w/v ile metanol-su (50:50, v/v)
cozeltisi kullanilarak ekstre edildi. Goji berry érnekleri ve soliisyon karisimi, bir
ultra-turrax (Daihan, HG-15D) kullanilarak 10.000 rpm’de 2 dakika homojenize
edildi. Daha sonra karisim 2 saat 25°C’de c¢alkalanmistir. Calkalandiktan sonra
karisim 2800 g’de 10 dakika santrifiijlenmistir. Son olarak siipernatant 0.45 pm
siringali filtreden suiziilmiustiir (Goztepe vd., 2022).
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3.2.3 Toplam Fenolik i¢eriginin Belirlenmesi

Toplam fenolik icerik (TPC) analizi Baslar vd. (2014), tarafindan tarif edilen
modifiye edilmis metoda gore belirlendi. Folin Ciocalteu’'nun fenol reaktifi (1:10
v/v) ve Naz2C0s3 (7.5 g/100g), seyreltilmis metanolik goji berry ekstraklarina (0.5 Ml)
sirasiyla 2.5 Ml ve 2 Ml miktarlarinda ilave edildi. Daha sonra karisim bir tiip
icerisinde karistirilarak karanlik bir yerde 30 dakika bekletilmistir. Absorbans, bir
UV-Vis spektrofotometresi (Shimadzu UV-1800, Kyoto, Japonya) ile 760 nm’de
okundu. Fenoliklerin i¢cerigi, kuru madde (DM) (mg GAE/g DM) basina mg gallik asit
esdegerleri (GAE) olarak ifade edildi.

3.2.4 Antioksidan Kapasitesi Belirlenmesi

Goji berry ekstraktlarinin antioksidan kapasitelerinin belirlenmesinde 1,1-difenil-
2-pikrilhidrazil (DPPH), bakir azaltici1 antioksidan kapasite (CUPRAC) ve ABTS
yontemleri kullanilmistir. Goji berry ekstrakti (0.1 mL), 4.9 mL DPPHe (0.1 mmol/L
metanol) ile karistirildi. Karanlik bir yerde 30 dakikalik inkiibasyondan sonra, 517
nm'de absorbans 6l¢tilmiistiir (Singh vd., 2002).

CUPRAC analizi, Batu ve Kadakal (2021) tarafindan tarif edildigi gibi gerceklestirildi.
Bu analiz i¢in bu karisima 1 mL CuClz (10 mmol/L), 1 mL neocuproin (7.5 mmol/L)
ve 1 mL NHsAc (1 mol/L) ve ardindan 1 mL distile su ilave edilerek bu karisim
karisimin  hacmi 4.1 mL'ye tamamlanmistir. Karanlhkta yaklasik 1 saat
inkiibasyondan sonra, 450 nm'de absorbans degerleri odlciildi. Sonuglar, kuru

madde (mg TE/g DM) basina mg Trolox esdegerleri (TE) olarak ifade edildi.

ABTS testi icin Chen vd. (2019) tarafindan belirtilen metodun modifiye hali
kullanildi. Her deney icin taze ABTS radikal sollisyonu hazirlandi. Goji berry
ekstraklar1 (100 puL) 2 mL ABTS radikal soliisyonu ile karanlik bir durumda 2 saat
reaksiyona girmesine izin verildi. Daha sonra spektrofotometre kullanilarak 734
nm'de absorbans alindi. Sonuglar, Trolox Esdegerinin (TE) miligrami olarak ifade

edildi.
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3.2.5 Fenolik Bilesenlerin Belirlenmesi

Bireysel fenolik bilesikler HPLC-DAD sistemi (Shimadzu Corp., Kyoto, Japonya) ile
belirlendi. 1:10 kati/s1iv1 orani ile metanol-su (50:50, v/v) ¢ozeltisi ile elde edilen
ozler, 0,45 um'lik bir membran filtre ile stizlildii. Fenolik asitler, solvent A (formik
asit/H20, 1:99, v/v) ve solvent B iceren bir mobil faz ile dogrusal bir gradyan
eliisyon programi kullanilarak bir Waters Atlantis C18 kolonu (250 mm x 4.6 mm, 5
um) (formik asit/asetonitril, 1:99, v/v) 1 mL/dk'lik bir akis hizinda iizerinde ayrild.
Coziici gradyani asagidaki gibi programlanmistir: %10 B'den %60 B'ye lineer
gradyan ellisyonu, 0-15 dakika; %60 B'lik izokratik eliisyon, 15-20 dakika; %60
B'den %10 B'ye lineer gradyan eliisyonu, 20-25 dakika; %10 B'nin izokratik
elisyonu, 25-30 dk. Kromatogramlar, 190-400 nm dalga boyu araliginda
spektrumlar izlenerek 278 nm, 320 nm ve 360 nm'de kaydedildi. Fenolik asitlerin
tanimlanmasi, numunelerindeki piklerin alikonma siliresi ve absorpsiyon
spektrumlarinin standart bilesiklerinkilerle karsilastirilmasiyla gergeklestirilmistir.
Fenolik bilesiklerin (gallik asit, protokatesik asit, katesin, 4-hidroksibenzoik asit,
siringik asit, ellagik asit, m-kumarik asit, o-kumarik asit, krizin, kafeik asit, p-
kumarik asit, ferulik asit, mirisetin, quercetin, kaempferol, rutin, sinapik asit ve
klorojenik asit) her biri i¢in kalibrasyon egrileri olusturulmus ve bu egrilere gore

hesaplamalar yapilmistir.

3.2.6 Renk Degerleri

Taze ve kurutulmus goji berry meyvelerinin rengi bir kromametre (Konica Minolta
CR-400, NJ, ABD) kullanilarak o6lg¢iildii. Renk degerleri L* (beyazlik/koyuluk), a*
(kirmizilik/yesillik) ve b* (sarilik/mavilik) olarak ifade edildi ve 6rneklerin toplam
renk degisimi AE asagidaki gibi hesaplanmuistir:

AE = J(AL')? +(A@")? + (Ab")? (6)

Orneklerin kroma’nin nicel bir 6zelligi olan C*, asagidaki denklemle hesaplanmistir:

C =@)+() (7)
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3.2.7 istatistiksel Analiz

istatistiksel analizi gerceklestirmek icin Statistica yazilim programi (StatSoft, Inc.,
Tulsa, OK) kullanildi. Tiim analizler li¢ kopya halinde yapild1 ve standart hata ve
ortalama deger sunuldu. Test sonuglarinin ortalama degerlerini karsilastirmak icin
tek yonlii ANOVA kullanildi. Farkli kurutma yontemlerinin biyoaktif bilesikler,
fenolik profil degisikligi, B-karoten ve goji berry meyvelerinin rengi tizerindeki
etkisini gostermek icin %95 anlamlilik diizeyinde Duncan'in ¢oklu karsilastirma
testleri kullanildi. Antioksidan kapasite ile biyoaktif bilesikler arasindaki iliskiyi

degerlendirmek icin Pearson korelasyon katsayisi kullanild1.
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4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Kurutma Kinetigi

Goji berry 6rneklerinin kuru madde icerigi % 87,75%2,50 olarak belirlenmistir. Bu
calismada, goji berry 6rnekleri SHK, DK, UDK, VK ve UAVD yo6ntemleri ile 50 °C’de
0,2 kg su/kg kuru maddeye ulasana dek kurutulmustur. Goji berry 6rneklerinin
UAVD, VK ve SHK yontemleri ile kuruma egrileri Sekil 4.1'de gosterilmistir. Sekil
4.1’de gorildiigii Uzere, goji berry orneklerinin kuruma davranislart ve kuruma
sureleri metotlara gore farklilik géstermistir. Kuruma stireleri UAVD, VK ve SHK

yontemleri icin sirasiyla 275, 400 ve 1330 dakikadir.

Goji berry 6rneklerinin nem icerigi, artan kuruma siiresiyle giderek azalmistir. Sekil
4.1’de goruldugu tizere goji berry orneklerinin kuruma periyodunun baslangicinda
nem orani hizli bir sekilde diismiistiir. Kurutma sonunda ise ii¢ metot icinde nem
diistis hizinda azalma gozlenmistir. SHK yonteminde kuruma hizinin diger iki
yonteme gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kurutma isleminin sonuna dogru
SHK da kuruma hizinda kuruma siiresi boyunca siirekli azalis goriilmiistiir. SHK da
azalan kuruma evresinin olduk¢a uzun siirmesi kuruma siiresinin uzamasina neden
olmustur. VD ve UAVD ise azalan kuruma evresinin daha kisa siirdigi

goriilmektedir.

Goji berry meyvesinin kurutulmasi zordur ¢linkii bu meyvenin disinda nemin
iceriden disariya kagmasina izin vermeyen bir balmumu tabakasi bulunmaktadir.
Bu calismada, uygulanan ultrases 6n islemi ile kurutmadan once fiziksel ylizey
asinmasi saglanmis olup meyvenin kurutulmasi i¢in gereken zaman ve enerjinin
azaltilmasina yardimci olmustur. Russo vd., (2020) 6n islemle kurutulmus goji berry
meyvelerinin, 6n isleme tabi tutulmamis olanlara gore daha iyi beslenme kalitesi ve

iyi goriiniim sergiledigini yaptig1 calismada rapor etmistir.
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Sekil 4.1 Goji berry érneklerinin kurutma egrileri (SHK: sicak hava kurutma;

UAVD: ultrases destekli vakum kurutma; VK: vakum kurutma)

Sicak havayla kurutma islemi sirasinda kuruma hizinin diisiik olmasi farkl ilkelerle
aciklanabilir. Sicak hava ile kurutma sirasinda i1si, kiitle ve momentum transfer
hizinin diger iki kurutma yontemine gore daha diisiik oldugu yorumu yapilabilir.
Ozellikle azalan kuruma evresinde 1s1 transferindeki etkinligin azalmasi gidanin
mikro yapisal 6zelliklerinin bozulmasi gibi durumlar gidanin kilcallarindaki suyun
ylizeye ulasmasini zorlastirmaktadir. Bu durumda kurutma hizinmi ciddi seviyede
azalmasina neden olmaktadir. Vakum kurutma islemi sirasinda, basing diiser ve
boylece gidanin icerdigi suyun kaynama noktasi da diiser ve yiizeydeki buharlasma
hizinin artmasiyla sonuglanir. Ultrasesin vakumla birlikte kullanilmasinin kuruma
sliiresinde kayda deger bir diisiis sagladigi goriilmektedir. Bunun nedeni,
kavitasyonun sebze ve meyvelerin dokusunda mikroskobik bosluklara neden
olmasi dolayisiyla suyun kolayca uzaklasmasi kurutma direncinin azalmasi ve
kuruma stiresinin kisalmasidir. Bu nedenle, VK ve UAVD'nin kuruma stiiresi SHK'den
yaklasik 3,3 ve 4,84 kat daha kisadir. Baslar vd., (2014), Tekin vd., (2017), Tekin ve
Baslar (2018) , Goztepe vd., (2022) tarafindan yapilan ¢alismalarda da UAVD'nin
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kuruma siiresini azalttig1 bildirilmistir. Goji berry 6rneklerinin SHK, VK ve UAVD
yontemleri ile kurutulmasinda kuruma davranisini tanimlamak i¢in dokuz farklh
modele Tablo 4.1’de yer verilmistir. Bu modellerin ¢ogu gida ve biyolojik materyalde
yaygin olarak kullanilan Newton, Page, Henderson ve Pabis, Logarithmic, Wang and

Singh, Two terms, Two terms exponential, Parabolic ve Weibull modelleridir.

Dokuz ince tabaka kurutma modeli, R?2 ve RMSE istatistiksel parametreleri agisindan
karsilastirildi. istatistiksel analiz degerleri Tablo 4.2'de ézetlenmistir. R2 degerleri
0.9881 ile 0.9995 arasinda ve RMSE degerleri 0.031582 ile 0.158857 arasinda
degismektedir. Tim modeller icin R? degerleri 0,98'den biiyiiktir ve bu tim
kurutma modellerinin goji berry orneklerinin kurutma davranisini basariyla

modelleyebildigini gostermektedir.

Demiray vd., (2017) en iyi modeli belirlemek icin daha diisiik RMSE ve daha ytiksek
R? degerlerinin gerekli oldugunu bildirmistir. Logaritmik modeli SHK yontemi i¢in,
Parabolic VK yontemi i¢in ve Page ve Weibull UAVD yoéntemi i¢in diger modellerden
daha yliksek R? ve daha diisiik RMSE degeri gostermistir. Page ve Weibull modelleri
SHK yontemi i¢in 6nemli diger modellerdir (R%:0.9990). Batu ve Kadakal (2021),
Page (1949) modelinin, tiim kurutma sicakliklar1 (50°C, 60°C ve 70°C) i¢in goji berry
meyvelerinin deneysel nem oranini en diisitk RMSE ve x? ve en yiiksek R2 (0.9962-
0.9979) degerleri ile tahmin eden en iyi model oldugunu belirlemistir. Numunelerin
nem transfer hizlarim1 karsilastirmak icin k degeri ve kurutma kinetik katsayisi

kullanilmistir (p<0.05).

UAVD yontemi, Newton, Henderson ve Pabis, Parabolic ve Weibull kurutma
modelleri i¢cin en yiiksek k degerini gostermistir bu yontemi VK ve SHK yontemleri
takip etmektedir. Bu sonuglar ayrica, UAVD yodnteminin goji berry 6rneklerinin

kuruma oranini 6nemli 6l¢lide artirabilecegini gostermistir.
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Tablo 4.2 Kurutma model katsayilar1 ve istatistik degerler

Model Parametreler Kurutma yontemleri
SHK1 VK UAVD
Newton k 0.001656  0.007258 0.007279
R2 0.9984 0.9958 0.9883
RMSE 0.103547 0.098453 0.157556
Page k 0.001153 0.005766 0.001377
n 1.055739 1.045136 1.333373
R2 0.9990 0.9961 0.9995
RMSE 0.083415 0.095091 0.031582
Henderson and Pabis k 0.001671 0.007244 0.007738
a 1.008327 0.998141 1.061663
R2 0.9984 0.9958 0.9914
RMSE 0.101777 0.098423 0.135938
Logarithmic k 0.001371 0.006587 0.005038
a 1.072649 1.024806 1.271190
C -0.089219 -0.037601 -0.245337
R2 0.9998 0.9963 0.9978
RMSE 0.032142  0.091639 0.068074
Wang and Singh b 0.00000 0.000008 0.000008
a -0.001317 -0.005578 -0.005537
R2 0.9970 0.9953 0.9989
RMSE 0.140594 0.103632 0.048249
Two-term a 0.262317  0.125892 0.205145
ko 0.001671 0.007244 0.007739
k1 0.001671 0.007244 0.007738
b 0.746007  0.872250 0.856508
R?2 0.9984 0.9958 0.9913
RMSE 0.101777 0.098423 0.135938
Two-term exponential a 0.001825 0.006373 0.001905
k 0.905164 1.130985 3.799024
R2 0.9984 0.9958 0.9881
RMSE 0.104389  0.09895 0.158857
Parabolic a 0.9561649 0.955698 1.019876
b -0.001190 -0.005142 -0.005788
C 0.0000000 0.000007 0.000009
R2 0.9988 0.9971 0.9992
RMSE 0.088643  0.082026 0.043587
Weibull a 1.0557 1.0451 1.3334
b 606.7118 138.8014 139.8895
R2 0.9990 0.9961 0.9995
RMSE 0.083415 0.095091 0.031582

1ISHK: sicak hava kurutma; UAVD: ultrases destekli vakum kurutma; VK: vakum

kurutma
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Defr degerleri, dehidrasyon etkinligini gosteren yararh bir 6nemli katsayidir (Chen
vd., 2008). Goji berry meyvelerinin SHK, VK ve UAVD yontemleri ile kurutulmasi
sonucu elde edilen Defr degerleri Sekil 4.2'de verilmis olup, Defr degerleri sirasiyla
3,75x10, 1,36x108% ve 1.95x10-% m2/s olarak hesaplanmistir. Sonuclar Des
degerlerinin farkli kurutma yontemlerine gore farklilik gosterdigini gostermis. En
yuksek Deff degeri ultrases destekli vakum kurutmadan (UAVD) elde edilmistir. Batu
ve Kadakal (2021) tarafindan goji berry meyvelerinin sicak hava ile 50 °C’de

kurutulmasi sonucunda Deff degeri 1.04x10-8 m2/s olarak hesaplanmistir.

2,5E-08

2E-08 T

1E-08 |

5E-09 T

0 .

HAD VD uUsvD

50°C 'de kurutma yontemleri

Sekil 4.2 Goji berry 6rneklerinin etkili nem yayilimi (Deff) degerleri (SHK: sicak

hava kurutma; UAVD: ultrases destekli vakum kurutma; VK: vakum kurutma)

4.2 Taze ve Kurutulmus Goji Berry Meyvelerinin Biyoaktif
Ozellikleri

Taze ve kurutulmus goji berry orneklerin toplam fenolik icerigi ve antioksidan
kapasitesi degerleri Tablo 4.3'te gosterilmistir. Taze 6rnegin TFM sonucu 772,20 mg
GAE/g KM olarak bulunmustur. Donno vd., (2015) tarafindan yapilan ¢alismada 3
farkli goji berry c¢esidinin TFM sonucu 255.87-281.91 mg GAE/100 g arasinda

bulunmustur.
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Kurutulmus goji berry meyvelerinden en yiliksek TFM degeri UAVD yontemi ile
kurutulmus goji berry 6rnegine aittir (1238.59 mg GAE/g KM). DK ile kurutulan
orneklerin TFM sonucu (1115.03 mg GAE/g KM) UAVD ile kurutulan érneklere
yakindir ve onu VKile kurutulan 6rneklerin TFM degeri (1060.54 mg GAE/g KM) DK
ile kurutulan érnekleri takip etmektedir. Baz1 kirmizi meyvelerin ayni yontemlerle
kurutulmasi tizerine yapilan ¢alismalarda dondurularak kurutulmus numunelerde
TFM'nin daha ytiiksek degerleri oldugu bildirilmistir (Goztepe vd., 2022, Tekin vd.,
2021). TFM degerinin yiiksek olmasinin nedeni, DK sirasinda numunelere diisiik

sicaklik ve vakum kosullarinin uygulanmasidir.

Tunus patlicaninin kurutma davranisi ve bazi biyoaktif 6zellikleri lizerine farkh
kurutma tekniklerinin etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada da bizim ¢alismamiza
benzer sekilde iiriinde en az bozulmaya ultrason destekli kurutma yontemi ve
dondurarak kurutma yontemi neden olmustur (Chouaibi vd. 2021). Ultrason
uygulamasinin kivi kurutma iirtin kalitesi tizerindeki olumlu etkileri baska bir
calismada da bildirilmistir (Liu vd., 2019). Tekin vd., (2021), ultrason destekli
vakumlu kurutma ile kurutulan ahududu o6rneklerinin geleneksel kurutma
yontemine gore daha fazla biyoaktif bilesen, daha fazla antioksidan 6zellik ve daha
iyi renk kalitesi gosterdigini bildirmistir. UAVD yontemi ile kurutulan goji berry
numunelerinin yliksek TFM degeri, kurutma sirasinda hiicrelerden salinan
bilesiklerin daha kolay ekstrakte edilebilirligini saglayan kavitasyon olusumu ile
ilgilidir.

Taze numunelerin antioksidan kapasitesi DPPH ve CUPRAC metotlar ile sirasiyla
15,70 mg TE/g KM ve 40,98 mg TE/g KM olarak belirlenmistir. TFM sonuclarina
benzer sekilde, en yliksek DPPH ve CUPRAC sonuglar1 UAVD yontemi ile kurutulan
goji berry 6rneklerinde sirasiyla 28.19 mg TE/g KM ve 226.09 mg TE/g KM olarak
bulunmustur. UAVD y6ntemini DPPH sonucunda DK yontemi (24.82 mg TE/g KM)
takip ederken CUPRAC sonucunu VK yontemi (210.35 mg TE/g KM) takip

etmektedir.

Termal islemler antioksidan kapasitede 6nemli bir azalmaya neden olmustur
(p <0.05). Termal islemler ve oksidatif reaksiyonlar, fenolik bilesiklerin

bozulmasina neden olmus ve 6rneklerin antioksidan aktivitelerini azaltmis olabilir.
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Gaovd.,, (2012) UAVD yo6ntemi ile kurutulan meyvelerin antioksidan kapasitesi, TFM
sonug¢larinda oldugu gibi SHK ile kurutulan 6rneklerden daha yiiksektir. Bu sonuglar
UAVD yonteminin SHK yontemine alternatif bir yontem olabilecegini
gostermektedir. Ayrica Pearson katsayilarn (r) Tablo 4.3'te gosterilmistir. TFM ile
DPPH (1,000) arasindaki korelasyon ile TFM ve CUPRAC (1,000) korelasyon ayni

bulunmustur.
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4.3 Taze Ve Kurutulmus Goji Berry Meyvelerinin Fenolik

Bilesenleri

Tablo 4.4, farkli kurutma yontemlerinin fenolik bilesikler tizerindeki etkisini
gostermistir. Taze goji berry 6rneklerinde protokatesik asit (1.421 mg/g KM) ve
katesin (1.029 mg/g KM) en ¢ok bulunan fenolik bilesenler olarak belirlenmistir.
Russo vd., (2020) tarafindan yapilan ¢alismada Italyan goji berry meyvelerinde
sekiz fenolik bilesik (ferulik, kafeik, klorojenik ve p-kumarik asitler, katesin, rutin,
kersetin ve kaempferol) analiz edilmis ve bunlardan flavonoid sinifina ait fenolik
bilesen olan katesinler temel fenolik bilesen olarak tespit edilmistir (3,791 mg/g).
Donno vd., (2015) tarafindan yapilan baska bir ¢calismada da benzer sonuglar elde
edilmistir. Katesinler, polifenol oksidaz enzimi, asit ve 1s1 ile oksidasyona duyarh

olduklari i¢in tiim kurutulmus érneklerde azalmistir (Tablo 4.4).

Gallik asit, test edilen standartlar arasinda kuru goji berry 6rneklerinde ana fenolik
bilesik olarak tanimlandi ve bunu drneklere gore farklihik gostermekle birlikte
protokatesik asit, rutin, katesin ve klorojenik asit izledi. SHK yontemi, tanimlanan
tim fenolik bilesiklerin miktarinda azalmaya neden olmustur. SHK gallk asit
miktarinda azalmaya neden olurken diger tiim kuruta yontemleri ciddi bir sekilde
artisa neden olmustur. Kurutulmus ornekler incelendiginde; DK ile kurutulan
orneklerde gallik asit, mirsetin ve kuersetin, VK ile kurutulan 6rneklerde
protokatesik asit ve kafeik asit, UDK ile mirsetin ve kuersetin en yiliksek iken UAVD
ile kurutulan 6érneklerde katesin, klorojenik asit, 4-hidroksibenzoik asit, elagik asit,
p-kumarik ve ferulik asit en yliksek degerlere sahiptir. Sonug olarak, farkl kurutma
yontemlerinin fenolik bilesen dagilimi tizerindeki etkisi, toplam fenolik bilesikler ve
antioksidan aktivite sonuglari ile uyumludur. SHK 6nemli bir diisiise neden olurken,
DK genel olarak yiiksek sonuclar gosterdi. UAVD yontemi genel olarak en yiiksek

fenolik bilesen miktarini géstermistir.
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Tablo 4.4 Taze ve kurutulmus goji berry meyvelerinin fenolik bilesenleri

(mg/g KM)
taze DK UDK VK UAVD SHK
gallic acid 0.160 3.416 2.811 2.225 2.860 0.142
protocatechuic acid 1.421 1.292 1.253 1.781 1.753 0.592
catechin 1.029  0.341 0.397 0.302 0.431 0.234
chlorogenic acid 0.314  0.151 0.154 0.126 0.177 0.031
4-hydroxybenzoicacid 0.150 0.056 0.149 0.128 0.153 0.007
syringic acid 0.010  0.004 0.012 0.013 0.019 n.d.
ellagic acid 0.181  0.099 0.122 0.106 0.127 n.d.
caffeic acid 0.043  0.051 0.045 0.061 0.051 0.050
p-coumaric acid 0.211  0.082 0.076 0.080 0.084 0.013
ferulic acid 0.021 0.014 0.014 0.015 0.016 0.015
myricetin 0.106  0.108 0.108 0.105 0.106 n.d.
quercetin 0.050  0.051 0.051 0.050 0.050 n.d.
kaempferol 0.020  0.019 0.019 0.019 0.019 n.d.

DK: dondurarak kurutma; UDK: ultrases destekli dondurarak kurutma; SHK: sicak hava kurutma; VK:
vakum kurutma; UAVD: ultrases destekli vakum kurutma

43



4.4 Taze Ve Kurutulmus Goji Berry Meyvelerinin Renk

Parametreleri

Renk, tiiketicinin nihai iirtinti kabul etmesi i¢in kurutulmus tirtinler i¢in kritik kalite
parametresidir. Orneklerin renk degerleri Tablo 4.5'te gosterilmistir. Taze
orneklerin L*, a* b* ve C degerleri 42.90, 29.7, 23.35 ve 37.83 iken kurutulmus
orneklerin L* degerleri 29.83-41.89, a* degerleri 17.52-31.95, b* degerleri 6.86-
21.81 ve C degerleri 18.81-37-51 arasinda degismektedir. Tablo 4.5’ten de
gorilecegi tizere numunelerin L* degerlerinde 6nemli bir degisim gézlemlenmistir.
Ozellikle SHK yéntemi ile kurutulan érneklerin L* degerinde énemli bir azalma
oldugu hem Tablo 4.5’te hem de Sekil 4.3'de goriilmektedir. Numunelerin L*
degerindeki distis, enzimatik ve enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari ile
aciklanabilir. SHK ile kurutulan numunelerin L* degerindeki dramatik diists, uzun
kurutma periyodu sirasinda meydana gelen enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlari ile acgiklanabilir (Chen vd., 2020). UAVD'nin diisiik kuruma siiresi,
daha az enzimatik olmayan reaksiyon olusumu ile sonuc¢lanmis olabilir ve
numunenin goézenek yapisinin korunmasi, daha fazla yansima ve dolayisiyla
numunenin L* degerinde daha az disiis ile sonuglanmis olabilir. Ayrica USVD
isleminin vakum altinda yapilmasi enzimatik kararma reaksiyonlarini dnlemis
olabilir. DK ile kurutulan numuneler, diisiik sicakliklarda vakum altinda kuruduklari
icin enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyonlar1 sinirlanmistir. Bu, DK ile
kurutulan numunelerde L* degerindeki daha az diistisii agiklamaktadir. UAVD, VD,
DK ve UDK yontemleri ile kurutulan orneklerin a* degerinde taze ornek ile
kiyaslandiginda 6nemsiz bir degisiklik meydana gelmis olabilir. SHK y6ntemi ile
kurutulan 6rnkeklerin a*, b* ve C degerlerinde 6nemli bir diisiis meydana gelmistir.
Ozay vd., (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, nar 6rnekleri SHK, VK, UAVD ve DK
yontemleri ile 50 °C'de kurutulmus ve L* degerindeki en yiiksek diisiisler SHK
yontemi ile kurutulan 6érneklerde meydana gelmistir. Goji berry ve nar gibi kirmizi
bir meyve olan kusburnunun farkli yontemlerle (SHK, VK, UAVD ve DK)
kurutulmasinin renk parametrelerine etkisi Goztepe vd. (2022) tarafindan
calisilmis ve SHK yontemi ile kurutulan 6rnek en diisiik L* degerine sahipken DK

yontemi ile kurutulan 6rnek taze 6rneklerden de daha yiiksek L* degerine sahip
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oldugu bulunmustur. AE degeri, kurutulmus o6rneklerde toplam renk degisimini
gosteren 6nemli bir parametredir. Kurutulmus goji berry érnekleri i¢in en yiiksek
AE degeri SHK yontemi (23.93) i¢in, en diistiik AE degeri DK (4.50) i¢cin bulundu. Bu
diistik renk degisiminin nedeni, diisiik sicakliklarda vakum islemi nedeniyle olabilir.

AE degerinin sonuglar1 6rneklerin goriintiileri ile uyumluydu.

Sekil 4.3 Taze ve farkli yontemlerle kurutulmus goji berry meyveleri gorseli (A:

taze, B: DK, C: UDK, D: VK, E: UAVD, F: SHK)
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5

SONUC VE ONERILER

Meyve ve sebzelerin sadece yilin belirli donemlerinde hasat edilmesi, onlara her
mevsim ulasabilmeyi zorlastirmaktadir. Uriinlerin dért mevsim kullanilabilmesi
icin ¢esitli muhafaza teknikleri uygulanmaktadir. Bu c¢alismada, sicak hava

kurutmaya alternatif metodlar arastiriimistir.

Farkli yontemlerle kurutulan kusburnu orneklerinde kuruma siiresinin en kisa
oldugu yontem, ultrases destekli vakum kurutmadir. Bunu, vakum kurutma, sicak
hava kurutma ve dondurarak kurutma yontemleri takip eder. Kurutma siiresinin
kisa olmasi zamandan ve maliyetten tasarruf saglamaktadir. Buna gore, en verimli

uygulama ultrases destekli vakum kurutma olacaktir.

Goji berry meyvesinin kuruma davranisini tanimlamak i¢cin dokuz farkli model
uygulanmistir. Logaritmik modeli SHK yontemi i¢in, Parabolic VK yontemi igin ve
Page ve Weibull UAVD yo6ntemi i¢in diger modellerden daha yiiksek R? ve daha
diisiik RMSE degeri gostermistir. Ultrases destekli vakum kurutma uygulamasinin

kusburnunun kuruma oranini 6nemli 6l¢lide artirabilecegi gortilmektedir.

Taze goji berry orneklerinde toplam fenolik icerigini en ¢ok koruyan yontem |,
ultrases destekli vakum kurutma olarak bulunmustur. Bu yontemi dondurarak
kurutma, vakum kurutma, ve sicak hava kurutma takip etmektedir. Sicak hava
kurutmada yiiksek sicaklik ve oksidatif reaksiyonlar fenolik bilesen kaybina yol

acmigtir.

Tiim parametreler degerlendirildiginde, goji berry meyvesini kurutmak i¢in en iyi
alternatif muhafaza yontemin dondurarak kurutma; en verimsiz yontemin ise sicak
hava kurutma oldugu belirlenmistir. Ultrases on islemi ile kurutulmus goji berry
meyvesi orneklerinde, mumsu tabaka ve diisiik nem igerigine bagh olarak vakum ve
dondurarak kurutmaya gore biyoaktif bilesenlerin daha az korundugu goriilmustiir.
Fakat ultrases destekli vakum kurutma, sicak hava ile kurutmaya gore daha fazla

biyoaktif bilesen tutmasi ve diisitk kuruma siiresine sahip olmasi ile sicak hava
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kurutma yerine kullanilabilecek alternatif bir yontemdir. Dondurarak kurutma
isleminin uzun kuruma stiresi ve yiliksek maliyetlere sahip olmasi, goji berry
meyvesinin vakum kurutma yontemi ile de biyoaktif bilesenlerini koruyarak verimli

bir sekilde kurutulabilecegini gostermektedir.
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